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Resumen 
En los últimos tiempos, el desarrollo de nuestra sociedad ha provocado cambios en 
la organización territorial. En las zonas montañosas se han incrementado el 
turismo, las actividades deportivas y la urbanización. Como consecuencia, los 
riesgos geológicos por los movimientos de ladera son cada vez mayores y es más 
probable que se produzcan daños materiales y personales. Estos movimientos son 
rápidos y difíciles de evitar. Por este motivo la mitigación y la prevención son los 
principales métodos para combatirlos. Conocerlos bien y distinguir los diferentes 
tipos de movimiento de masa es fundamental, dado que sus características pueden 
ser muy diferentes.  
En la presente tesina estudiamos la casuística de las corrientes de derrubios en 
Nagasaki y Amami, dos regiones al sur de Japón, donde se produjeron unas lluvias 
muy fuertes, en julio de 1982 y octubre de 2010 respectivamente. En ambas zonas 
estudiaremos la susceptibilidad mediante la aplicación de dos modelos –el primero 
basado en la hidrología y morfología del terreno, y el segundo en la estabilidad de 
las vertientes. También estudiamos la propagación, aplicando el FLATModel para 
hacer una aproximación a un caso real de la isla de Amami Oshima. 
Primeramente construimos un modelo hidro-morfológico de las dos zonas de 
estudio a partir de los modelos digitales del terreno, estudiando en cada punto la 
dirección del flujo y su acumulación, definimos la formación de los ríos y cada una 
de sus cuencas, determinando de qué orden son las cuencas estudiadas. 
Generamos los datos de las pendientes y las orientaciones y determinamos una red 
de drenaje. Posteriormente, definimos los límites de las cuencas hidrográficas o 
watersheds. A posteriori, trabajamos estadísticamente estos datos para cada 
cuenca hidrográfica y seleccionamos las cuencas de primer orden para hacer el 
análisis de susceptibilidad. 
Por otro lado, estudiamos la susceptibilidad mediante el modelo Shalstab, a partir 
de la estabilidad de pendientes y hemos contrastado esta información con los 
datos del modelo hidro-morfológico que hemos generado. 
El modelo de propagación fue aplicado en Yanma Kogama, en la isla de Amami 
Oshima, donde se produjo un evento de una corriente de derrubios en octubre de 
2010 y hemos ajustado los parámetros del modelo para mejorar sus resultados. 
 
  
Abstract 
In the last years, our society development has caused many changes in territorial 
organization. In the mountainous areas, tourism, sport activities and urbanization 
have increased. As consequence, geological risk, due to slope movements, is 
increasing and it is more probably to produce material and personal damages. 
These movements are quick and hard to predict. For this reason, mitigation and 
prevention are the main methods to face them. To know it well and differentiate 
mass movements’ types is crucial, since their behaviours can be really different. 
Thus it is important to study them separately.  
In this thesis we study the occurrence of debris flows in two regions of south Japan, 
where heavy rain episodes took place: Nagasaki Prefecture -July 1982- and Amami 
Islands –October 2010. In both areas we study de susceptibility with the application 
of two models: the first one, based on hydrology and morphology, and the second 
based on slope stability. We study the propagation too, applying FLATModel to one 
real case in Amami Oshima Island.  
Initially, we built a hydro-morphological model of the two studied areas, using the 
digital terrain model, studying in each point the flow direction and its accumulation 
to define rivers streams and sub-basins, determining the order of them. For each 
sub-basin we calculate slope, orientation and other main characteristics. After that, 
we do a statistical process of these results for every watershed. For the present 
work we select only the first order hydrological basins to analyse the susceptibility. 
On the other hand, we studied the susceptibility by using Shalstab model, based on 
the slope stability. Then, we contrast this information with data generated by the 
hydro-morphological model. 
The propagation model is applied in Yanma Kogama, in the Amami Oshima Island, 
where a debris flow event has occurred in October 2010. We have adjusted model 
parameters to make results more accurately. 
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1.1 Planteamiento 
Hoy en día, los movimientos de ladera constituyen uno de los principales riesgos 
geológicos en zonas de montaña y representan los principales procesos tanto 
energéticos como erosivos. El riesgo se debe, en gran parte, a la urbanización, 
incremento de turismo y actividades deportivas que se realizan en estas regiones. 
En concreto, las zonas más peligrosas de estos eventos son las zonas de deposición, 
ya que de hecho, es también donde más se edifica. Por este motivo cada día se 
realizan más estudios sobre la materia con el objetivo de conocerlos mejor y así 
poder evitar los daños materiales y personales que pueden provocar. La mayoría de 
estos procesos se dan por gravedad al producirse un desequilibrio cuando las 
fuerzas movilizadoras superan las estabilizadoras. La morfología del terreno tiene 
un papel clave, ya que generalmente se dan en zonas montañosas con pendientes 
pronunciadas. 
En el presente estudio nos centraremos en las corrientes de derrubios, más 
concretamente en dos regiones del sur de Japón. Una de ellas en la Prefectura de 
Nagasaki, ubicada sobre la costa sudoeste de Kyushu, principal isla del archipiélago 
Japonés. La segunda de ellas es la Isla de Amami, situada al sur del archipiélago y 
dentro de la Prefectura de Kagoshima. 
El 75% de la superficie total de Japón es montañosa. El resto es principalmente 
llanuras y abanicos aluviales y está formado por sedimentos derivados de las 
montañas. En esas llanuras o tierras bajas vive el 85% de una población de 110 
millones de personas. Geológicamente, Japón es extremadamente frágil y su 
topografía es muy empinada. En estas condiciones, los desastres causados por los 
movimientos de ladera producidos por las lluvias torrenciales, tifones o las fuertes 
lluvias estacionales se producen cada año en diversos puntos del país. Éstos son los 
desastres naturales que causan más pérdidas de vidas humanas y económicas en 
Japón y debido a su estrecha relación con la climatología, cobran cada vez más 
importancia a causa del cambio climático. Por esta razón, promulgaron en 1897 la 
Ley Sabo (Ley de Control de Ersosión) y el gobierno ha invertido mucho para 
prevenir este tipo de desastres. Así pues, Japón se ha convertido en el país donde 
el estudio de estos fenómenos, así como el desarrollo de medidas preventivas es la 
más avanzada. 
La elección de dichas zonas de estudio, se debe al espíritu de investigar los datos de 
campo que transmitió el profesor Shinji Egashira (Ritsumeikan University) al grupo 
de investigación GITS del departamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima y 
Ambiental de la UPC, con relación a los grandes eventos de corrientes de derrubios 
que se produjeron en Julio de 1982 en Nagasaki y en Octubre de 2010 en Amami. 
En esta tesina, se realizará un estudio de la susceptibilidad del terreno mediante 
dos modelos: un modelo geomorfológico que se correlacionará con los datos de los 
eventos conocidos para mejorar la aproximación y un modelo de estabilidad de 
taludes (Shalstab). A demás, se estudiará un evento concreto y su propagación se 
modelizará mediante un modelo 2D de volúmenes finitos (FLATModel, Medina 
Capítulo 1  Introducción 
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2008) aplicado y validado con suceso en el pasado en cuencas del Pirineo, los Alpes 
y otras zonas de Europa. 
1.2 Objetivos 
Los principales objetivos del trabajo son: 
• Elaborar un modelo hidrogeológico de la zona de estudio. 
• Crear una base de datos que conecte y correlacione las características del 
terreno obtenidas con el modelo geomorfológico y los datos sobre los 
eventos de las corrientes de derrubios que se han producido y datado. 
• Conectar los datos con los eventos pluviométricos y establecer posibles 
relaciones de éstos entre los eventos producidos y los datos hidro-
geomorfológicos del área de estudio. 
• Evaluar la susceptibilidad de las corrientes de derrubios en las áreas de 
estudio. 
• Realizar un modelo de propagación de un evento. 
 
1.3 Estructura de la tesina 
La tesina está estructurada y tiene varias partes bien diferenciadas.  
1) Introducir los aspectos generales de los movimientos de tierras y de las 
corrientes de derrubios en particular. 
2) Estado del arte: Descripción de los modelos de susceptibilidad y 
propagación usados para el estudio. 
3) Caso de estudio: Descripción del área de estudio y su contexto geológico, 
análisis de los datos disponibles, aplicación de los modelos de 
susceptibilidad y el de propagación.  
4) Correlación de este modelo con los datos de campo y resultados.  
5) Conclusiones. 
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2.1. Clasificación de los movimientos en masa  
Se conoce como movimiento en masa, el movimiento de parte del terreno de la 
ladera hacia el exterior y en sentido descendente. Se trata de fenómenos 
complejos, esencialmente gravitatorios, por lo que debemos entender su 
comportamiento y clasificarlos correctamente según su tipología. La distinción 
entre movimientos de masa es de suma importancia para la adopción de medidas 
correctoras y de estabilización, por lo que debemos conocer el fenómeno 
correctamente. Una mala clasificación del movimiento puede acarrear la adopción 
incorrecta de medidas y consecuentemente el empeoramiento de la situación.  
Hay numerosas clasificaciones de movimientos en masa. Las más aceptadas 
internacionalmente son: la de Varnes (1978) quien definió las corrientes de 
derrubios como un movimiento en masa rápido de un cuerpo de sólidos granulares, 
agua y aire, que se mueve como un flujo viscoso. Incluye varios movimientos de 
ladera tales como avalanchas de derrubios (desplazamiento muy rápido), 
corrientes de derrubios y “mudflows” donde predomina la granulometría fina 
(arena, limos y arcillas), completada posteriormente por Cruden y Varnes (1996), y 
la de Hutchinson (1988). Estas clasificaciones se basan en las características 
cinemáticas de los movimientos, es decir, en los mecanismos de propagación. A 
continuación, una pequeña exposición de los distintos movimientos en masa 
basados en las dos clasificaciones anteriormente nombradas y reformada 
añadiendo otro grupo por Corominas y Yagüe (1997).  Otras clasificaciones que 
hemos considerado son la de Johnson (1970) definió a las corrientes de derrubios 
como un movimiento en masa inducido por la gravedad e intermedio entre los 
deslizamientos (s.s.) y las avenidas fluviales, y con características mecánicas que los 
diferencian de estos procesos; y la de Johnson & Rodine (1984) quienes añadieron 
que la arcilla está presente sólo en cantidades menores, aunque respecto al tema 
de la presencia de arcilla hay autores que discrepan. 
Para identificar la naturaleza del mecanismo actuante es necesario acudir a 
detalladas observaciones geomorfológicas, geométricas y al análisis de los 
desplazamientos en superficie y en profundidad. Raras veces se dispone de toda 
esta información y la identificación del mecanismo se realiza casi exclusivamente a 
partir de la forma de la masa movida. Ésta, no siempre permitirá una adecuada 
diagnosis por cuanto que mecanismos distintos pueden generar formas parecidas.  
Para la siguiente clasificación de los movimientos de masa, nos basamos en la 
clasificación de los movimientos de masa de Cormoinas y Yagüe de 1997. Esta 
clasificación se basa en dos clasificaciones ya referenciadas en este capítulo: Varnes 
(1978), completada posteriormente por Cruden y Varnes (1996) y la de Hutchinson 
(1988).  
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Desprendimientos (Falls) y Colapses (Collapse) 
Los desprendimientos o caídas son el despegue de la masa o roca de una pared 
inclinada. El movimiento se da por caída libre y la posterior rodadura o rebote, a 
menudo al impactar se rompe en fragmentos. El movimiento es muy rápido.  
La rotura suele producirse por deslizamiento o vuelco de pequeña envergadura, 
proporcionando a la masa despegada una velocidad inicial. La propagación de los 
desprendimientos en laderas con pendientes superiores a los 76º se produce 
preferentemente por caída libre. Por debajo de este ángulo los impactos contra el 
terreno son frecuentes mientras que en laderas de menos de 45º la propagación se 
realiza por rodadura y, eventualmente, por deslizamiento. Las caídas con una 
trayectoria básicamente vertical de abrigos desarrollados en acantilados por la 
socavación efectuada por un río, el oleaje o la meteorización y disgregación de las 
rocas a su pie son consideradas colapsos (Yagüe y Álvarez, 1988). 
El material caído no suele experimentar nuevos movimientos. Cuando las caídas 
son frecuentes, los bloques se  acumulan al pie de los escarpes rocosos formando 
canchales que ocasionalmente experimentan roturas y originan corrientes de 
derrubios (Van Steijn et al. 1988). El área fuente de desprendimientos es de difícil 
acceso. Por este motivo, aunque es posible la sujeción de los bloques en origen, el 
tratamiento suele consistir en la interposición de obstáculos en el recorrido 
(pantallas dinámicas, zanjas). En ocasiones, los desprendimientos rocosos son 
fenómenos precursores de roturas de ladera de grandes proporciones (Corominas 
1997). 
 
Figura 2.1 Mecanismos de desprendimiento y colapso (Corominas y Yagüe, 1997) 
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Vuelcos (Topples)  
Es la rotación hacia delante o al exterior de la ladera de una masa de suelo o roca 
alrededor de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. El vuelco puede 
ser por flexión (Flexural toppling), a través de un sistema preferente de 
discontinuidades, característico en esquistos, filitas, pizarras; o por desplome, al 
hacer un movimiento brusco de giro, al menos inicial, apoyado en su base externa, 
característico en bordes acantilados rocosos o de materiales areno-arcillosos 
compactados.  
Si la ladera es muy inclinada, las roturas por vuelco pueden transformarse en 
caídas. 
 
Figura 2.2 Movimientos de vuelco por flexión y por desplome (Corominas y Yagüe, 1997). 
  
 
 
Deslizamientos (Slides)  
Es un desplazamiento ladera abajo de una masa de suelo o roca, que tiene lugar en 
una o varias superficies de rotura, o en zonas delgadas con intensa deformación de 
cizalla. Pueden ser de dos tipos:  
Rotacionales, la rotura se produce a lo largo de una superficie curvilínea y cóncava. 
En materiales arcillosos, especialmente si hay presencia de agua, el pie puede 
evolucionar hacia un deslizamiento de tierras o colada de tierra. 
Traslacionales, la rotura se produce en una superficie plana u ondulada.  
Mientras que la rotación tiende a restablecer el equilibrio en la masa desplazada, el 
deslizamiento traslacional puede mantenerse indefinidamente si la superficie de 
rotura es lo suficientemente inclinada y continua. 
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Figura 2.3 Movimientos de desplazamiento rotacional, por resbalamiento, de derrubios y corrimiento  
(Corominas y Yagüe, 1997).  
 
Expansiones laterales (Lateral spreads)  
Es un movimiento de fracturación y de desplazamiento lateral de suelos o rocas en 
una ladera debido a la licuefacción del material subyacente o al desplazamiento 
con componente esencialmente horizontal, que afecta a rocas blandas y 
deformables sin que se observen zonas de cizallamiento o de flujo plástico.  
La fracturación y extensión de material compacto (tanto suelo como roca), debido 
a la licuefacción del material subyacente, característico de sedimentos arcillosos 
(arcillas sensibles).  
Los movimientos afectan al conjunto de formación sin que se identifiquen zonas 
basales de cizalla o flujo plástico, o por lo menos, sin que estén bien definidas. 
Suelen afectar a litologías blandas y deformables que se encuentran por debajo de 
niveles potentes de materiales resistentes y densos. Ocurre a veces cuando una 
capa de arcillitas húmedas y reblandecidas, estruje lateralmente por el peso de las 
capas superiores. El desplazamiento lateral provoca la fracturación de las capas de 
recubrimiento separándose en grandes bloques por entre los cuales es capaz de 
penetrar la arcilla. El movimiento suele ser extremadamente lento. 
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Figura 2.4 Movimientos por expansiones laterales. Arriba por fluencia y extrusión del material subyacente  
y abajo por liqüefacción (Corominas y Yagüe, 1997). 
 
Flujos (Flows)  
Son movimientos de masa desorganizados o mezclados donde no todas las 
partículas se desplazan a la misma velocidad ni tampoco sus trayectorias suelen ser 
paralelas. Debido a estas características, la masa movilizada no conserva su forma 
durante el descenso, adoptando a menudo morfologías lobuladas (Corominas, 
1989). Existen flujos lentos como la solifluxión y la reptación, y rápidos como las 
corrientes detríticas (debris flow), coladas de tierra (earth flow) y las avalanchas de 
rocas (avalanches).  
Existe una gradación desde los deslizamientos a los flujos dependiendo del 
contenido de agua, movilidad y evolución del movimiento. Un deslizamiento de 
derrubios puede convertirse en una corriente o avalancha de derrubios a medida 
que el material pierde  cohesión, incorpora agua y discurre por pendientes más 
empinadas. 
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Figura 2.5 Deformaciones de flujo (Corominas y Yagüe, 1997). 
 
(a) Reptación (Creep) 
Se trata de un movimiento extremadamente lento, sólo perceptible con largos 
períodos de tiempo. No existe una única superficie de desplazamiento, sino que el 
movimiento se produce por las partículas que se mueven a diferentes velocidades 
en forma individual. Este proceso puede atribuirse de distintas maneras. Por un 
lado, como resultado de la expansión y contracción de la capa superficial del suelo, 
ya sea por saturación, re-secamiento, o por calentamiento y enfriamiento 
sucesivos. También puede tratarse de desplazamientos muy lentos pero continuos 
con la profundidad, relacionado con el concepto de fluencia, mecanismo típico de 
la deformación en laderas de montaña. Por último, el proceso de reptación 
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también puede presentarse como movimientos muy lentos que se aceleran 
precediendo a la ruptura de la ladera. 
(b) Solifluxión (Solifluction) 
La solifluxión (flujo de suelo) consiste en un desplazamiento que afecta a una masa 
de fango desplazada sobre una base estable. Afecta únicamente a los materiales 
arcillosos susceptibles de transformarse en fango por el aumento de su contenido 
en agua líquida, lo que provoca un cambio de densidad, del peso y del volumen, 
que favorece el desplazamiento a lo largo de la pendiente.  
(c)   Colada de tierra (Earthflows) 
Es la deformación plástica, lenta y no necesariamente muy húmeda, de tierra o 
rocas blandas (flysch, pizarras, filitas), en laderas de inclinación moderada. Cuando 
predominan los materiales cohesivos con un elevado contenido de limos y arcillas, 
se les denomina coladas de barro (mudflows). En este caso, adoptan una forma 
elongada, lobulada en el pie (lengua), formando un volumen positivo sobre la 
superficie original del terreno. El estiramiento del material y el correspondiente 
cambio de forma caracterizan el movimiento como un flujo. 
(d) Corriente de derrubios (Debris flows) 
Son movimientos rápidos de material detrítico en el que predomina la fracción 
gruesa, es decir, arenas, gravas y bloques. El contenido de agua es elevado y la 
fracción sólida puede llegar a constituir el 80% en peso de la masa en movimiento. 
La corriente puede bajar tanto por laderas abiertas como canalizada por vaguadas 
u hondonadas del terreno dando lugar a morfologías diferentes. Debido a la baja 
cohesión de sus componentes, se desparrama en la parte inferior de las laderas sin 
generar un depósito de forma específica, pero cuando se canaliza por barrancos 
suelen dar lugar a conos de deyección. 
(e) Golpes de arena y limo (sand and silt flows) 
Movilización brusca de dichos materiales por colapso estructural, por efecto de una 
sacudida sísmica o al iniciarse la rotura del suelo por deslizamiento. 
(f) Avalanchas (avalanches, sturzstroms) 
Movilización de grandes masas de tierra, fragmentos de roca o derrubios a gran 
velocidad, en ocasiones, superior a los 50 m/s. 
Igual que ocurre con los desprendimientos, el relieve es el que condiciona que la 
rotura de grandes volúmenes de roca o suelos derive hacia una avalancha o se 
mantenga como un deslizamiento o una corriente. 
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Deformaciones sin rotura manifiesta o previa a la rotura 
Son deformaciones de ladera que no dan lugar al despegue de la masa movida ni la 
formación de superficies continuas en todo el conjunto. Se trata de deformaciones 
de corta extensión aunque en grandes movimientos pueden ser de varios metros. 
Estas deformaciones pueden acelerarse hasta la rotura, reactivarse periódicamente 
o dejar de producirse. Este tipo de deformaciones comprende varios tipos de 
movimientos: movimientos gravitacionales profundos, roturas confinadas, 
cabeceo, reptación por fluencia, combadura y pandeo en valle. 
 
Figura 2.6 Deformaciones sin rotura manifiesta o previa a la rotura (Corominas y Yagüe, 1997). 
Por otro lado, una buena clasificación es la de Coussot de 1996 (Ver Figura 2.7) que 
puede ayudar a entender mejor las características explicadas para distinguir los 
distintos tipos de movimientos de masa. Esta clasificación, en forma de elipse, 
define los límites entre los diferentes movimientos de masa de un modo 
conceptual y cualitativo. De hecho, estos límites pueden tratarse de variaciones 
ligeras en las condiciones de contorno y en las propiedades físicas del material. 
Coussot propuso en 1992 un criterio para algunos de estos límites: la transición de 
las corrientes de derrubios a los deslizamientos de tierras podría corresponder a la 
fracción de sólido y el tipo de material crítico en el que ocurra la fractura tras una 
deformación suficientemente larga; la transición de un flujo híper-concentrado a 
un debris flow podría corresponder a la fracción sólida y tipo de material crítico 
para el cual la sedimentación de material sea insignificante o desdeñable durante 
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un tiempo dado. Es importante poner énfasis en que este criterio, aunque sea 
aproximativo, subjetivo y empírico, refleja ideas comunes concernientes a las 
principales diferencias físicas entre los flujos híper-concentrados, deslizamientos de 
tierras y corrientes de derrubios.  
 
Figura 2.7. Clasificación de los movimientos de masa en pasos graduales como una función de la fracción sólida y 
el tipo de material (Coussot 1992). 
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2.2. Características de las corrientes de derrubios  
Las corrientes de derrubios, corrientes detríticas o debris flows consisten en una 
mezcla de material fino compuesta de arena, limos y arcillas, y material grueso, 
principalmente grava y bloques, con una cantidad variable de agua, que forma una 
mezcla fangosa que se mueve pendiente abajo, normalmente en oleadas inducidas 
por gravedad o colapso repentino de material.  
Los debris flows se producen en pendientes cubiertas por rocas no consolidadas y 
suelos sueltos, especialmente en lugares donde la vegetación ha sido eliminada por 
talas forestales, incendios o antiguos movimientos de ladera. Los flujos suelen 
seguir vías de drenaje preexistentes con secciones transversales en forma de V o 
rectangular. Parte del material grueso se deposita en los lados del canal formando 
diques laterales, también llamados levées. Las corrientes de derrubios se depositan 
cuando el gradiente del canal disminuye o al pie de la montaña.  
A lo largo del tiempo se han publicado distintas definiciones sobre las corrientes de 
derrubios. Johnson (1970) definió una corriente detrítica como un movimiento en 
masa intermedio entre los deslizamientos y las corrientes fluviales, y con 
características mecánicas que las distinguen de éstos. Posteriormente, Johnson y 
Rodine (1984) las definieron como un flujo granular mezclado solo con cantidades 
menores de arcilla, agua y aire en cantidades variables, que desciende rápidamente 
incluso en pendientes bajas. Varnes (1978) definió las corrientes detríticas como un 
movimiento en masa rápido de un cuerpo de sólidos granulares, agua y aire, que se 
mueve como un flujo viscoso. A menudo suelen ser de alta densidad, 60% a 80% en 
peso por sólidos (Varnes, 1978; Hutchinson, 1988), y pueden ser descritas de 
manera similar al hormigón fresco (Hutchinson, 1988). Sin embargo, lo que 
realmente distingue las corrientes de derrubios de otros movimientos de tipo flujo 
es su comportamiento mecánico. Las corrientes de derrubios presentan resistencia 
a cizalla (comportamiento plástico). Esta resistencia hace posible que las corrientes 
se  detengan en pendiente, incluso en ángulos superiores a los 15°, y, por otra 
parte, que la corriente tenga un frente neto. 
Las corrientes de derrubios son una masa de sedimento poco seleccionada, en 
agitación y saturada en agua, que se desplaza pendiente abajo a consecuencia de la 
atracción gravitacional (Iverson, 1997). Este mismo autor considera que tanto las 
fuerzas “sólidas” como “fluidas” tienen una influencia vital en el movimiento, lo 
que distingue las corrientes de derrubios de otros procesos. Las fuerzas “sólidas” 
(colisiones y fricción) dominan en movimientos como las avalanchas. Mientras, las 
fuerzas “fluidas” (viscosidad y turbulencia) dominan en flujos torrenciales de gran 
carga de sedimentos.  
Las corrientes de derrubios son uno de los procesos de inestabilidad de laderas más 
destructivos en zonas montañosas, donde el acceso repentino de agua, en general 
por lluvias intensas o fusión de la nieve, puede movilizar el material suelto de la 
ladera e incorporarlo en la corriente detrítica (Hutchinson, 1988). Estas son 
presentes en la mayoría de entornos climáticos, de los desiertos a las regiones 
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alpinas y de zonas árticas a zonas mediterráneas. Pueden llegar a recorrer grandes 
distancias depositando grandes cantidades de sedimento. Las corrientes más 
habituales, con volúmenes cercanos a 1000 m3, son capaces de arrasar la 
vegetación existente, taponar vías de drenaje, dañar estructuras y causar muertes 
(Iverson, 1987). El archipiélago japonés es altamente montañoso y de geología 
frágil, por lo que se producen muchos eventos de debris flow. 
2.2.1 Tipologías  
Hay dos tipos de corrientes de derrubios según la topografía y las características 
geológicas de la zona:  
a) De ladera (Hillslope Debris Flow)  
En este tipo de deslizamientos, la tasa de flujo es reducida 
Estas forman su propio camino hacia abajo del valle como pistas (Cruden y Varnes, 
1996) antes de depositar el material en zonas bajas con pendientes bajas o donde 
la tasa de flujo es reducida: por ejemplo: obstrucciones o cambios de topografía. El 
área de deposición puede contener canales y levées.  
b) Canalizadas (Channelised Debris Flow)  
Estas siguen canalizaciones existentes como valles, barrancos, depresiones, Los 
flujos son a menudo de alta densidad, con un 80% de peso en sólidos. Por lo que 
puede llegar a transportar rocas de gran diámetro. 
También se dividen en dos tipos de corrientes de derrubios según el tamaño de sus 
partículas: 
1) Las corrientes de derrubios fangosas tienen un mayor contenido en agua 
con un elevado contenido en limo. El contenido en agua es superior al 50%. 
Las corrientes de derrubios fangosas se caracterizan por tener una alta 
velocidad del frente (entre 6 y 18 m/s) y una densidad relativamente baja de 
1800 Kg/m3  
2) Las corrientes de derrubios granulares tienen un contenido en agua inferior. 
El flujo granular se extiende lentamente con una velocidad de frente de 
entre 1 y 5 m/s. La densidad de un corriente de derrubios granular es del 
orden de 2000 a 2300 Kg/m3.    
2.2.2 Descripción de la morfología y partes de las corrientes de derrubios 
Las corrientes de derrubios presentan distintas morfologías pero por lo general su  
longitud es mucho mayor que su ancho, llegando a ser esta proporción de 10:1 o  
incluso  más de 50:1 (Van Steijn, 1989). En una corriente de derrubios se distinguen 
tres zonas con diferente morfología: el área fuente o zona de salida, la zona de 
canal (esencialmente de tránsito) y la zona de acumulación o deposición (Figura 
2.8). 
Capítulo 2 Movimientos en masa: corrientes de derrubios 
 
25 
 
 
Figura 2.8 Bloque diagrama interpretativo de las principales características y orden de magnitud de las corrientes 
de derrubios. Fuente: V es el volumen movilizado, D es la distancia recorrida y v es la velocidad del flujo. Grupo 
de Investigación en Transporte de Sedimentos (GITS).  
 
La zona de salida acostumbra a ser escarpada y poco vegetada y con las superficies 
de rotura bien definidas, donde abundan los suelos detríticos  o existe un suelo de 
meteorización del sustrato. La pendiente de esta zona es siempre elevada y varía 
generalmente entre los 25 y los 40° y las superficies de rotura bien definidas. Esto 
se debe, por una parte, a que una baja pendiente no proporciona la suficiente 
energía potencial para iniciar movimientos en suelos granulares; y por la otra, que 
laderas con inclinaciones mayores de 40°, comúnmente, poseen una cobertura de 
suelo demasiado delgada o discontinua para ser vulnerables a deslizamientos. 
Las corrientes de derrubios suelen seguir barrancos preexistentes, en los que se 
sitúa el canal pero también pueden avanzar ladera  abajo sin confinamiento alguno 
y salvar obstáculos en casi cualquier dirección. El canal es un surco erosivo que está 
limitado generalmente por diques laterales. Los diques son resultado del abandono 
de parte del material transportado en los márgenes laterales de la corriente, donde 
dominan los elementos gruesos (cantos gruesos  y bloques) (figura 2.9). En su parte 
más alta el canal tiene una sección transversal elíptica o con forma de V y su fondo 
está libre de depósitos, mientras que en su parte baja el fondo del canal está 
ocupado por depósitos correspondientes a la cola de la corriente.  La velocidad de 
las corrientes de derrubios  abarca un amplio rango de  valores, desde los 0,5 m/s a  
los 20 m/s, en función del material que forma la corriente (granulometría, 
concentración de sólidos y clasificación de los granos) y de las características de la 
zona de propagación (topografía, confinamiento, rugosidad), entre otros factores. 
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La magnitud (volumen) del deslizamiento de iniciación varía considerablemente. 
Con frecuencia son de unas pocas decenas de metros cúbicos, pero que a su vez 
son capaces de desencadenar un flujo de derrubios mayor. Suele también suceder 
que un flujo de derrubios de importante proporción, sea simplemente la fase final  
extensión de un gran deslizamiento de rocas o de una avalancha de derrubios.  
En ocasiones, ocurre un único deslizamiento inicial que lleva a un también único  
evento de flujo de derrubios. Sin embargo, es común encontrarse con que las 
tormentas desencadenan deslizamientos prácticamente simultáneos en diversas 
localizaciones, que pueden incluso ser de diferentes clases tales como: 
deslizamientos de derrubios, avalanchas, deslizamientos rotacionales de tierra, 
caídas de rocas y fallas de estructuras artificiales (ej. terraplenes de carreteras y 
desmontes). 
 
 
 
Figure 2.9 Partes de una corriente de derrubios (Fuente : Université de Caen Basse Normandie 
http://www.unicaen.fr/) 
Todo el material proveniente de la zona de iniciación, se incorpora al canal de 
conducción para seguir una trayectoria durante la cual se incrementará la 
concentración del flujo por la socavación del fondo y márgenes, derrumbamientos 
en las márgenes, la madera de los árboles caídos dentro del canal etc. 
La zona de propagación, se relaciona con el desplazamiento del flujo por cauces 
existentes de diferente naturaleza, tales como, canales con lechos de roca no 
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erosionables, cascadas, canales con riberas de suelo erosionable y lecho rocoso, 
cárcavas erosionables, o lechos que contienen grandes bloques de roca 
depositados por crecidas anteriores. La pendiente de los cauces suele ser superior 
a 10º y al desplazarse por ellos, se produce el arrastre de material suelto tanto del 
lecho como de las márgenes. 
Muchas avalanchas de derrubios entran en cárcavas o en canales y continúan 
moviéndose como flujos de derrubios en la zona de propagación. En algunas 
ocasiones la entrada al canal ocurre sin una disminución significativa de la 
velocidad del deslizamiento inicial o avalancha. En otros casos, es posible que el 
deslizamiento inicial se quede detenido en el cauce conformando una especie de 
presa de retención temporal. Cuando estas presas se rompen súbitamente o son 
erosionadas, se produce una oleada de derrubios. (Hungr 2005).  
 
Figura 2.10. Fotografía del frente de una de las oleadas que se produjeron durante el evento del 15 de Junio de 
1990 en la Quebrada de Jian-Jia, China. Fotografía de K.M. Scott.En  Tomado de: Scott y Wang (2004). 
 
Las oleadas responden a diversos mecanismos. Algunas resultan de la inestabilidad 
del flujo producto del ordenamiento longitudinal de los materiales (Ver Figura 2.9), 
y se caracterizan por tener un frente de bloques grandes de roca (Pierson 1980, 
1986), un cuerpo principal conformado por una masa fina de derrubios licuados, y 
al final un flujo diluido y turbulento de agua cargada de sedimentos, similar a las 
corrientes de derrubios. El crecimiento del frente de bloques ocasiona un ascenso 
en el nivel del flujo que está detrás, y genera un incremento proporcional en la 
descarga pico (Iverson 1997). 
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Figura 2.11. Diagrama de un flujo de derrubios con un frente de fragmentos gruesos. Modificado de: Pierson 
(1986).  
 
Otra clase de oleadas se desarrollan en flujos o en corrientes de derrubios de 
gradación fina que no transportan bloques de roca. La inestabilidad ocurre porque 
el flujo, aunque de naturaleza laminar, queda retenido detrás de un frente  
turbulento (Takahashi 1991; Davies 1986). En estos casos la magnitud y  
espaciamiento de las oleadas es uniforme. El flujo de derrubios que sucede varias  
veces al año, en la Quebrada Jiang-Jia, al sur de China, pertenece a esta clase (Ver 
Figura 2.10). 
Otras razones para el comportamiento en oleadas son la inestabilidad del flujo por 
el desencadenamiento no simultáneo de múltiples deslizamientos, y la 
obstaculización temporal de los flujos lentos por grandes bloques de roca en el 
cauce, seguida de una posterior movilización bien por su rotura o por su arrastre. 
Las oleadas pueden o no tener el mismo tamaño, su número estar entre una y 
varias decenas (inclusive cientos) y producirse en intervalos comprendidos entre 
segundos u horas.  
La zona de depósito, se ubica en el segmento de pendiente más baja y se forma 
como resultado de la reducción de la pendiente, de la pérdida de confinamiento o 
de la combinación de ambas. Es conocida como cono o abanico de deyección, pero 
dependiendo de la procedencia de los materiales suele ser llamada también cono o 
abanico de derrubios, coluvional o aluvional. 
En los flujos de derrubios, este proceso se da por el efecto combinado de reducción 
de la pendiente y de pérdida de confinamiento, que hace colapsar el cuerpo 
principal de la oleada y que el frente pierda el empuje que lo impulsaba hacia 
delante. Al perder velocidad parte de los fragmentos que en él se encuentran, suele 
ser expulsada a las márgenes del canal, formándose especies de diques de material 
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grueso, capaces de mantener un moderado grado de confinamiento adicional al 
proporcionado por la morfología del canal (Ver Figura 2.12). (Hungr 2005). 
Eventualmente, el material fluidificado del cuerpo principal de la oleada avanza y 
sobrepasa al frente de grandes rocas, con lo cual éste último se estanca y forma un 
depósito lobular de fragmentos de roca alineados fuera de la curva. La repetición 
reiterada de estos procesos en la superficie del cono, a medida que la oleada se 
desplaza hacia la parte baja del mismo, origina una reducción gradual tanto del 
contenido de clastos gruesos como de la descarga pico. Frecuentemente, es este 
comportamiento la causa del re-direccionamiento del flujo sobre los conos y de la 
formación de canales en regueros.  
 
Figura 2.12. Un canal de un flujo de derrubios flanqueado por dos diques de  material a los lados. Nótese que se 
ha producido una elevación importante del flujo en las curvas marcadas por las líneas. Hungr (2005). 
 
El depósito de los materiales provenientes de flujos de derrubios usualmente se 
realiza en un cono o abanico establecido, y responde a un patrón en el que se 
identifican variaciones a medida que se aleja de su vértice: en la zona más próxima, 
se depositan los materiales más gruesos alcanzando espesores importantes, 
mientras que en la parte más alejada se forman depósitos más delgados de 
material fino. 
En general, la etapa final de un evento de flujo de derrubios es una corriente de 
agua con una gran carga de sedimentos que alcanza el cono y continúa con las 
características de una corriente de derrubios, que genera erosión y modifica la 
estructura original del depósito. Este es un punto importante a ser tomado en 
cuenta cuando se realizan estimaciones de velocidad del flujo, sección transversal 
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de máximo flujo y descarga pico de la mayor oleada, etc., basándose en la 
inspección de campo (por ejemplo la observación y análisis de elevación del flujo 
en los canales, marcas dejadas por el lodo, líneas de poda sobre las márgenes etc.). 
2.2.3 Parámetros que caracterizan las corrientes de derrubios 
En la descripción anterior de los flujos de derrubios, se han mencionado una serie 
aspectos relacionados con su comportamiento, que pueden vincularse a 
determinados parámetros. Estos parámetros son muchos y resulta útil separarlos 
en dos categorías: las propiedades del terreno y las propiedades del flujo. Las 
propiedades del terreno son la pendiente y ciertas características de la superficie, 
principalmente ligadas a la topografía y a la erodabilidad (vulnerabilidad o 
susceptibilidad a la erosión) del lecho y márgenes del canal por donde se propaga 
el flujo. Entre las propiedades que caracterizan al flujo, las más importantes son: la 
concentración de sedimentos, la densidad del fluido, de las partículas sólidas y de la 
mezcla, la cantidad de agua, la velocidad del flujo, parámetros que describen las 
tensiones y los volúmenes inicial y final.  
Parámetros usados en la modelización de los flujos de derrubios 
En un modelo de simulación se tienen dos tipos de parámetros, los de entrada, que 
son los datos que alimentan al modelo y los de salida que son los resultados 
obtenidos. 
Entre los parámetros de entradas se pueden tener los siguientes: 
 La topografía del terreno, por lo general se trata del modelo digital del 
terreno, aunque en algunos problemas muy simples puede reducirse sólo a 
algunos puntos con los que se define una pendiente única. 
 Hidrogramas que dan información del aporte de agua a lo largo del tiempo. 
 La condición inicial del flujo: posición, volumen, profundidad. 
 La densidad de las partículas sólidas. 
 La densidad del fluido (generalmente agua). 
 La densidad de la mezcla. 
 La viscosidad del fluido. 
 La viscosidad de la mezcla. 
 El ángulo de rozamiento interno. 
 El ángulo de rozamiento con el fondo. 
 La fracción de sólidos con respecto al volumen total. 
 El coeficiente de turbulencia. 
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 La erodabilidad del lecho (dependen de la ley de erodabilidad que se use). 
 El diámetro medio de las partículas. 
El uso o no de estos parámetros, depende del modelo que se emplee. (Iverson, 
1997) propuso el rango típico de variación de algunos de ellos (ver Tabla 2.1) 
 
Propiedades Rango de variación 
Propiedades de las partículas sólidas 
Densidad 2500 a 3000 Kg/m3 
Diámetros de partículas 10-5 a 1 m 
Ángulo de rozamiento 25 a 45 º 
Propiedades de los poros 
Densidad 1000 a 1200 Kg/m3 
Viscosidad 0.001 a 0.1 Pa·s 
Propiedades de la mezcla 
Fracción de sólidos con respecto al 
volumen total 
0.4 a 0.8 
Fracción de fluido con respecto al 
volumen total 
0.2 a 0.6 
Permeabilidad hidráulica 10-13 a 10-9 
Conductividad hidráulica 10-7 a 10-2 
Ángulo de rozamiento interno 25 a 45 º 
Tabla 2.1 Rango de variación de algunas propiedades de los flujos de derrubios y sus componentes 
Los parámetros de salida son calculados durante la simulación y en la mayoría de 
los modelos son: la velocidad, la profundidad del flujo, el volumen y la posición y 
espesor del depósito (Iverson 1997). 
2.2.4 Reología 
La reología es una ciencia interdisciplinaria, cuya aplicación se superpone en 
campos tan diversos como ingeniería, ciencias computacionales, termodinámica, 
diseño de materiales avanzados, física, química, biología y ciencias de la salud, 
entre otros. En consecuencia, su estado actual es producto de los muchos e 
importantes esfuerzos y aportes de investigadores en diferentes ramas del 
conocimiento.  
Los flujos de derrubios son uno de tantos problemas que se apoyan en esta 
disciplina para su análisis. Modelos como el de Bingham, Herschel y Bulkley, 
Bagnold, etc., han sido y siguen siendo usados para describir su comportamiento. 
En las últimas 5 décadas, se han logrado grandes avances en la construcción de una  
estructura teórica propia para la descripción del fenómeno, en la cual las leyes y 
parámetros reológicos constituyen una parte fundamental. En este sentido, la 
selección de esta ley y la determinación de las propiedades del material, resultan 
primordiales en el análisis o predicción del movimiento en los flujos de derrubios,  a 
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que los resultados de los modelos matemáticos dependen, en buena parte, del 
modelo reológico que se aplique para estimar la tensión tangencial en el fondo y 
las tensiones integradas en profundidad. 
Pierson y Costa (1987), mediante la clasificación reológica de las corrientes de 
sedimento-agua (Figura 2.13) distinguieron las corrientes de derrubios de las 
avenidas torrenciales (hyperconcetrated flows). Estas últimas poseen también 
resistencia al corte pero mucho menor a las corrientes de derrubios. Por otra parte, 
como podemos observar en la figura, ambos flujos están separados por el límite B, 
que distingue las corrientes de derrubios, como un flujo con comportamiento 
licuefactado debido al incremento repentino en la resistencia a corte. Mientras que 
en las avenidas torrenciales, la resistencia al corte no es suficientemente grande 
para que haya licuefacción.  
Las divisorias  verticales rojas son umbrales reológicos que dependen de la 
distribución granulométrica (se asume la existencia de bloques y una mezcla 
escasamente clasificada) y de la concentración del sedimento. La línea A marca el 
inicio de la resistencia al corte; la línea B marca un incremento brusco de 
resistencia al corte, que permite la suspensión estática de grava y el inicio de la 
liquefación; el límite C indica el cese de la licuefacción. En el eje vertical, los límites 
de velocidad (también dependientes la distribución granulométrica, de la 
concentración de sedimento y de la densidad de las partículas) son determinados 
por el mecanismo(s) de transmisión de tensiones entre partículas durante el flujo 
(Pierson y Costa, 1987). 
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Figura 2.13. Clasificación reológica de las flujos de agua y sedimento (Pierson y Costa, 1987).  
 
2.2.5 Materiales  
El material de las corrientes de derrubios se asemeja al propio de la zona de salida 
y muestra un amplio abanico de tamaños de grano que van desde el tamaño arcilla 
a cantos y bloques de orden métrico. Verdaderamente, la gran mayoría de 
corrientes de derrubios se movilizan a partir de deslizamientos de masas de  
sedimentos cargadas de agua. Cuando tiene lugar el deslizamiento, la mezcla de 
sedimento y agua se transforma en un flujo que, después, durante la deposición, se 
transforma de nuevo en un cuerpo casi rígido.   
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La concentración de sólidos varía entre el 25 y el 86% (en volumen), y entre el 35 y 
el 90% (en peso). El contenido en agua está comprendido generalmente entre el 10 
y el 30% en peso, aunque puede ser superior. En general sólo una pequeña fracción 
del material consiste en partículas tamaño limo y arcilla (aproximadamente el 10-
20%); dentro de esta fracción el porcentaje  de arcilla puede llegar a ser muy bajo, 
no superando generalmente el 5 % (Costa,  1984) (figuras 2.14). Este amplio rango 
de granulométrico permite de las corrientes  de derrubios tengan concentraciones 
de sólidos y densidad tan elevadas. 
 
Figura 2.14: Distribución granulométrica de las corrientes de derrubios y de las coladas de barro (Hutchinson, 
1988). 
 
2.3 Ejemplo de un evento real: El desastre de Venezuela 
En diciembre de 1999, las fuertes lluvias provocaron miles de movimientos de masa 
a lo largo de la Cordillera de la Costa, Vargas, al norte de Venezuela, produciendo 
probablemente las corrientes de derrubios más destructivas observadas al mundo. 
Entre el 2 y el 3 de diciembre cayó un total de 200 milímetros, y fue seguido por 
una tormenta mayor de los días 14 al 16, de 911 milímetros. Las corrientes de 
derrubios que se produjeron en los conos de deyección inundaron las poblaciones 
costeras causando severos daños y provocando la muerte de unas 19.000 personas. 
Debido a que las zonas costeras en Vargas consisten en frentes montañosos que 
surgen abruptamente del Mar del Caribe, los abanicos aluviales son los únicos sitios 
donde le terreno no es demasiado inclinado para construir. 
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Figura 2.15: Abanico aluvial muy desarrollado, Caraballeda, Venezuela, vista aérea hacia el sur, mostrando 
millones de toneladas de sedimento recién depositado, que fueron esparcidas por toda la comunidad altamente 
urbanizada por inundaciones y flujos detríticos en diciembre de 1999 (Fuente: U.S. Geologycal Survey, (2005). 
La población se aglomera a la base de una cadena montañosa que alcanza los 2.000 
metros y que es muy vulnerable a los deslizamientos generados por los episodios 
de lluvias.  
Las lluvias generaron miles de flujos de detríticos y otros tipos de deslizamientos en 
las montañas costeras y laderas abajo. Estos deslizamientos se fusionaron y se 
transformaron en flujos detríticos de gran magnitud que se movieron rápidamente 
a través de cañones estrechos y empinados hasta los abanicos aluviales. El agente 
principal de destrucción fue una combinación de corrientes de derrubios que 
movieron rocas enormes (Figura 2.16) e inundaciones repentinas que 
transportaron concentraciones de sedimento extremadamente altas. 
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Figura 2.16: Estas inmensas rocas, con un peso estimado de 300 a 400 toneladas cada una, fueron transportadas 
por los flujos detríticos de diciembre de 1999 cerca de La Guaira (Fuente: U.S. Geologycal Survey, science for a 
changing world (2005).  
Los deslizamientos de tierra e inundaciones generadas por las intensas lluvias en 
diciembre de 1999 no son los únicos eventos ocurridos en esta región. De hecho, 
Los sedimentos expuestos a orillas de los canales de los ríos revelan un registro 
prehistórico de inundaciones y flujos detríticos. Los hechos históricos indican que  
cada siglo ocurre un mínimo de uno o dos eventos similares. 
Las estrategias para mitigar daños en abanicos aluviales pueden ser en dos 
direcciones: Uno, medidas estructurales a gran escala para el control de 
inundaciones como represas y dos, eludir el área afectada. En el abanico aluvial en 
Caraballeda ninguna de las dos estrategias se ha utilizado a cabalidad, lo cual 
contribuyó a la tragedia de diciembre de 1999.  
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3.1 Modelos de susceptibilidad 
3.1.1 Introducción 
Con el objetivo de proveer de unas guías para una detección preventiva de un 
evento potencial dando lugar a una riada (flashflood) o a una corriente de 
derrubios, uno de los temas principales es la identificación preliminar de las áreas 
de riesgo. Esta identificación es considerablemente distinta de la ofrecida por los 
mapas de riesgo de los planes de urbanismo i, en general, para la administración de 
los territorios. Para una prevención, se puede hacer una identificación más simple y 
estimar de un modo simplificado los dos componentes de riesgo: peligrosidad y 
vulnerabilidad. 
Existen modelos simplificados para identificar las áreas de mayor riesgo potencial 
de debris flows a escala regional, como una herramienta para la implementación de  
de un sistema de alerta probabilístico de debris flows y flashfloods.  
El riesgo se define como la combinación de la intensidad de un evento y su 
probabilidad de ocurrencia. Por lo tanto, para construir un mapa de riesgos, hace 
falta estimar, para cada porción elemental de área examinada, la intensidad de los 
posibles eventos y la correspondiente probabilidad. 
La intensidad de un debris flow se define como su capacidad de causar daños i se 
genera estimando el impacto de la energía de un flujo contra un obstáculo, en 
función de las características del flujo y la velocidad.  
El detonante en el caso de las corrientes de derrubios suele ser una lluvia de 
particular intensidad, a lo cual se puede asociar un período de retorno de lluvia 
asociado a la precipitación detonante. El modelo que se forma debe asociar cada 
punto con su correspondiente período de retorno. El modelo de propagación debe 
ser capaz de utilizar distintos volúmenes de entrada y de sacar la distribución de las 
profundidades y velocidades del flujo a lo largo del área de invasión y también de 
definir los contornos del área afectada. 
Esos modelos trabajan con datos históricos de lluvia para poder hacer un trabajo 
estadístico y sacar los períodos de retorno en cada punto.  
3.1.2 Metodología de evaluación del riesgo de debris flow. 
La metodología que explicamos a continuación, está explicada en el Proyecto 
Europeo Imprints (2011) dónde participó el Grupo de Investigación en Transporte 
de Sedimentos (GITS). 
La conexión entre la lluvia y los efectos puede reconstruirse mediante la simulación 
de diferentes procesos que tienen lugar durante la evolución espacial y temporal 
del flujo desde que inicia su movimiento hasta que para. En este sentido 
distinguiremos dos fases: una de ellas pretende estimar el volumen potencial 
movilizado por una precipitación dada, con un período de retorno asignado 
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(initiation models); la segunda
resultante (propagation models). 
Para conocer los requisitos para evaluar 
realizado varias resoluciones de estudios
común capaz de describir el proceso en un gran rango de casos (observar 
3.1). 
Figura 3.1. Gráfico ilustrativo de la metodología
Tres niveles de sistemas de modelos caracterizan los diferentes niveles de 
aproximación: S_mall, M_edium y L_ arge (Ver tabla 3
 
Systems Models
Initiation 
S_mall QUALITATIVE 
state 
M_edium QUANTITIVE 
state 
L_arge QUANTITIVE 
state 
Tabla 3.1. Aproximación a distintos niveles de evaluación 
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El sistema S_mall es apropiado para análisis de riesgo preliminares o cuando los 
sistemas avanzados no pueden ser aplicados. Sea porque el tamaño del área de 
estudio o por falta de datos. Para S_mall la compilación de las filas de datos de 
entrada i la ejecución del sistema son muy rápidas. La evaluación de posibles áreas 
no estables se hace con el modelo de estabilidad del talud infinito. En este método 
aproximativo la descripción morfológica de la cuenca es necesaria y gana 
relevancia. El resultado obtenido es un mapa cualitativo del área más propensa a la 
ocurrencia de corrientes de derrubios. 
La complejidad del sistema M_edium incrementa. En él las presiones del agua son 
computadas dependiendo de las lluvias determinadas en la hipótesis de flujo de 
agua subterránea. Con este método es posible obtener un mapa del área de 
inestabilidad para un período de retorno. 
El sistema L_arge consiste en un nivel computacional más complejo. EL modelo 
iniciativo es el mismo que en el sistema M_edium, mientras que en el de 
propagación es un modelo 2D para aguas poco profundas. 
Para determinar qué métodos pueden ser más apropiados para un determinado 
estudio o para ver qué métodos podemos utilizar, la Tabla 3.2 nos indica los datos 
iniciales necesarios para poder alcanzar cada nivel de evaluación. 
DEM 
ϕ, c’ 
homogene
ous 
ϕ,c’,K 
non 
homogeneous 
z 
homogeneous 
z 
non 
homogeneous 
Rheology 
q 
constan
t 
Dt 
infinite 
q 
constan
t 
Dt finite 
S S  S   S  
M  M  M   M 
L  L  L L  L 
Tabla 3.2. Datos de entrada requeridos para los diferentes métodos propuestos. Donde: c’=cohesión, 
K=conductividad hidráulica, z=espesor del suelo, q=lluvia, D=duración de la lluvia. 
 
En nuestro caso, observamos que no tenemos unos valores ϕ, c’, K  no 
homogéneos. Nuestra z también es un valor medio, de modo que el único 
método factible en nuestro caso de los tres es el S.  
A continuación expondremos dos métodos distintos de los expresados en el gráfico 
y en la tabla anteriores. Un modelo de iniciación y un modelo de propagación 2D 
(ver capítulo 3.2). 
3.1.3 Modelos iniciativos 
El inicio de un debris flow es posible debido a varios mecanismos, pero la 
movilización desde la lluvia detonante para los deslizamientos de tierras parece ser 
el proceso más común (Iverson, 1997). 
Estos movimientos se producen durante lluvias intensas cuando se incrementa la 
presión de los poros dentro de la capa de sedimento, reduciendo el coeficiente de 
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seguridad. Este comportamiento se describe mediante la típica aproximación del 
modelo de estabilidad de rotura de Coulomb en un talud infinito. 
Asumiendo material completamente saturado (nivel freático coincidente con la 
superficie del suelo) se puede establecer una relación entre la lluvia y la 
transmisividad del suelo y derivarlo para cada celda del MDE (Dietrich et al., 1995). 
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Donde q es la intensidad de la lluvia, T es la transmisividad de suelo, α es la 
pendiente, a/b el área acumulada, ρw es la densidad del agua, g es la gravedad y ρs 
es la densidad de saturación del suelo.  
Por rangos de valores de log(q/t) se puede definir el nivel de susceptibilidad por 
deslizamiento tal como se aprecia en la Tabla 3.3: 
 Consequence 
High Medium Low 
H
az
ar
d
 High High High Medium 
Medium High Medium Low 
Low Medium Low Low 
Not affected areas Very 
Low 
Very 
Low 
Very Low 
Tabla 3.3. Matriz de riesgo 
Y para los niveles de peligrosidad considera los siguientes valores como umbral: 
 Hazard Log(q/T) 
High  < −3.4 
Medium < −2.9 	
 ≥ −3.4  
Low < −2.0 	
 ≥ −2.9 
Tabla 3.4. Definición de la peligrosidad en el modelo S_mall. 
Para su aplicación se necesita introducir los datos: 
-  Modelo Digital del Terreno (MDT) en metros. 
-  Ángulo de fricción interna (Ф’) en radiantes. 
-  Cohesión (c’) en Pa. 
-  Densidad del agua (ρagua) en Kg/m
3. 
 - Densidad saturada (ρs) en Kg/m
3. 
-  Espesor (z) en metros. 
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Como resultado nos ofrece un nivel de susceptibilidad para cada celda del terreno, 
diferenciando entre: alta, media, baja y no reactiva- 
Debido a su sencillez, este modelo produce resultados aproximados de 
susceptibilidad. Por otro lado es extremadamente sencillo y rápido de utilizar.  
3.1.4. Modelo hidro-morfológico 
El modelo que introducimos aquí trabaja a escala regional, parte como dato del 
MDE, únicamente, y trata de analizar la susceptibilidad de cada cuenca de la zona 
de estudio.  
Esta metodología ha sido desarrollada por G. Chevalier y aplicada y verificada en los 
Pirineos, los Alpes y otros macizos Europeos.  
El modelo, como veremos más detalladamente en el capítulo 6.1 consta de 
distintas fases: 
1) Definición de las sub-cuencas. Calcular los parámetros hidrográficos de la 
región que sean necesarios para definir las cuencas. 
2) Obtención de los parámetros de entrada. Calcular los datos necesarios para 
aplicar las fórmulas que utiliza el programa para el análisis de 
susceptibilidad: Altura máxima, altura mínima, melton ratio (ver apartado 
6.1), orientación, área, longitud, lemniscate ratio (también definido en 6.1), 
y las pendientes de los ríos de la cuenca de salida, de los 200 metros finales 
y la pendiente media del río. 
3) Proceso estadístico. Se trata de relacionar los datos del paso anterior y los 
de la geometría con el archivo de las cuencas que hemos creado en el 
primer paso. 
4) Ejecución: Preparar los datos correctamente y correr la aplicación. El 
resultado da un valor para la reactividad: si este valor es menor de 0, se 
considerará no reactiva la cuenca; si el valor resulta positivo se considera la 
cuenca reactiva. 
 
3.2 FLATModel: Modelo de propagación en dos dimensiones. 
3.2.1 Introducción 
Uno de los procesos más complejos en la naturaleza es el flujo de las mezclas de 
agua y sedimento como las coladas de derrubios, las coladas de tierra o los flujos 
híper-concentrados. La necesidad de estudiar los debris flows recae en la enorme 
energía del fenómeno que a veces causa grandes daños estructurales. La dinámica 
del flujo puede variar desde un deslizamiento de tierra evolucionando hasta un 
complejo comportamiento del flujo.  
Aún hay una gran distancia entre el comportamiento natural del fenómeno y los 
modelos matemáticos, aunque las mejorías han sido importantes las últimas 
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décadas. Actualmente hay muchas propuestas de modelos unidimensionales y 
bidimensionales. El FLATModel es un modelo bidimensional, basado en el método 
de volumen finito (FVM  en inglés) con el Esquema de Godunov. Para generar un 
código fiel a la dinámica del flujo y al mecanismo de acumulación, éste implementa 
varias aproximaciones geométricas i del comportamiento físico. Este modelo fue 
aplicado y testado por Medina (2008).  
3.2.2 Descripción del modelo numérico 
La física de las corrientes de derrubios envuelve las leyes de conservación de una 
mezcla de fluido, sólido y gas. Es posible definir las ecuaciones de conservación de 
la masa y de momento, pero surgen tres problemas. Por un lado, debe 
considerarse una gran cantidad de variables, incluyendo los tensores de estrés y los 
parámetros dinámicos para cada fase. Por otro lado, el reto numérico que supone 
el comportamiento matemático de las leyes de la conservación y la estrecha 
relación que tienen entre fases. Finalmente, el problema más importante es 
consecuencia de las relaciones constitutivas de la mezcla y las ecuaciones que 
gobiernan el modelo.  
Para reducir la complejidad física del problema es necesario introducir algunas 
simplificaciones. Se reduce la dimensión del problema físico y se incorpora usando 
la hipótesis de agua somera e integrando la profundidad. 
3.2.3 Ecuaciones 
Introduciendo las hipótesis dichas en el párrafo anterior, se obtiene un sistema de 
ecuaciones 2D. Si aplica esta hipótesis hay que redefinir las coordenadas 
geométricas, lo cual es de gran interés en las corrientes de derrubios dadas las 
críticas pendientes y curvaturas de los procesos computacionales. 
En el FLATModel, tras integrar en dirección normal del lecho y aplicar las 
correcciones relacionadas con la pendiente y la curvatura, se obtiene un sistema de 
ecuaciones que puede expresarse:  
 
En la ecuación t es la coordenada temporal, h es la profundidad del flujo, u, v, son 
las velocidades en los ejes x e y respectivamente, gp es la gravedad corregida, Sf  es 
le gradiente de energía y α es el ángulo de la superficie del terreno. El término de 
presión se ve afectado por las características del camino que sigue el flujo. 
Capítulo 4 Zona de estudio 
 
44 
 
Las tensiones normales actúan en la base o en la superficie afectando la 
aceleración centrípeta. Esto se considera en el modelo introduciendo dos 
modificaciones: Añadiendo una aceleración centrípeta en el término de momento 
de presión para obtener la gravedad corregida: 
 
Donde g es la gravedad, Ѳ es el ángulo definido por la gravedad y el gradiente de la 
presión, |V| es el módulo de la velocidad y rc el radio de curvatura evaluado en la 
dirección de la velocidad. Luego, la fuerza de la presión por unidad de longitud al 
frente, Fp,  puede calcularse como: 
 
Donde ρ es la densidad del flujo. La segunda modificación se refiere a las tensiones 
normales en el lecho, σb, la cual puede computarse como: 
 
 
Como el FLATModel calcula la profundidad verticalmente, el flujo real en 
profundidad se determina con la corrección del ángulo Ѳ en cada celda del modelo 
antes de aplicar las ecuaciones de conservación. Finalmente, la ecuación (1) puede 
expresarse así: 
 
 
3.2.4 Esquema computacional 
El FLATModel utiliza el FVM por su capacidad de lidiar con las discontinuidades, las 
largas funciones gradiente y con otras complejidades matemáticas del modelo. 
Discretizando la forma de integral de la Ec. 1 obtenemos: 
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Donde Ω representa el volumen seleccionado con superficie S y n es una unidad  
del vector normal en superficie. A causa de la inclusión de la fuerza centrípeta y la 
corrección del ángulo Ѳ por la presión, el sistema incluye nuevos términos no-
lineales como la aceleración centrípeta dentro de los términos del flujo. 
Por otro lado, una de las partes más importantes de este modelo es la 
incorporación de diferentes comportamientos reológicos. La mayoría de leyes 
sobre la resistencia de fluidos conocidas van incluidas en el modelo. 
3.2.5 Consideraciones del terreno 
El modelo se basa en un MDE (Modelo Digital de Elevaciones). Las ecuaciones del 
modelo incluyen la primera y segunda derivadas de la superficie del terreno para 
usar una descripción coherente del terreno y para obtener una superficie continua. 
La creación de una superficie tan lisa es compleja, especialmente en modelos 2D. 
Por eso FLATModel implementa un método global de integración (RST).  
 
  
 
 
 
 
 
4 ZONA DE ESTUDIO 
  
Capítulo 4 Zona de estudio 
 
47 
 
4.1 Situación geográfica 
Se eligió el emplazamiento del estudio fijando las dos zonas de las que el 
departamento gits recibió datos detallados por parte del profesor Shinji Egashira 
respecto la presencia de Debris Flows, datos que presentaremos más adelante en 
el capítulo cuarto. Estamos hablando de dos zonas del sur de Japón. 
Japón es un archipiélago estrato volcánico conformado por más de seis mil islas 
que se extienden a lo largo de la costa asiática este del océano Pacífico y en los 
archipiélagos de Ryukyu, Izu y Ogasawara. Las cuatro islas principales, de norte a 
sur, son Hokkaidō, Honshu, Shikoku y Kyushu. La isla de Okinawa (600 km al 
sudoeste de Kyushu) les sigue en magnitud.  
Cerca del 73% del país es montañoso y cada isla cuenta con su cadena montañosa. 
La montaña más alta es el Monte Fuji (Fujisan), de 3.776 m de altura y le 
sigue Kitadake, con 3.193 m de altura. Debido a que existe tan poco terreno llano 
en Japón, muchas colinas y laderas son aprovechadas en su totalidad para 
el cultivo. Como se encuentra situada en una zona de mucha 
actividad volcánica resultan frecuentes temblores de pequeña magnitud y actividad 
volcánica ocasional. Terremotos destructivos ocurren varias veces cada siglo, 
resultando a menudo en tsunamis. Como particularidad del archipiélago japonés, 
destaca que ningún punto de Japón este a más de 150 kilómetros del mar, 
alcanzando en total 377.835 Km2. 
Las islas montañosas del archipiélago forman un arco desde las costas del este de 
Asia (Ver Figura 4.1). El territorio nacional incluye las pequeñas islas Bonin 
u Ogasawara incluyendo la isla Iwo Jima aproximadamente a 1100 kilómetros de las 
islas principales. El emplazamiento del estudio se localiza en dos regiones del sur de 
Japón, señaladas en la Figura 4.1. 
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Figura 4.1. Mapa topográfico de Japón con las dos zonas de estudio señaladas en rojo: Nagasaki y Amami Island. 
Fuente: wikipedia. http://en.wikipedia.org/wiki/Japan 
 
Una larga cadena montañosa divide el archipiélago por la mitad, una de las cuales 
se encuentra del lado del océano Pacífico y la otra del lado del mar del 
Japón (Figura 4.1). En la mitad del Pacífico hay escarpadas montañas, de entre 1500 
y 3000 metros de altura aproximadamente, que forman 
profundos valles y desfiladeros. En el centro convergen 3 cadenas montañosas: 
las Hida, las Kiso y las Akaishi, las cuales forman los Alpes Japoneses, 
siendo Kitadakesu la montaña más alta con 3193 metros, pero la segunda en altura 
del país. El punto más alto del territorio se encuentra en el Monte Fuji, un volcán 
dormido desde 1707 de 3776 metros ubicado en la prefectura de Shizuoka. 
La primera de las zonas se encuentra en la prefectura de Nagasaki, ubicada sobre la 
costa sudoeste de Kyushu, principal isla del archipiélago Japonés, y Nagasaki es su 
capital. La Prefectura de Nagasaki está limitada al este por la Prefectura de Saga, y 
rodeada por el océano, incluyendo el mar de Ariake, el estrecho de Tsushima, y el 
Mar de la China Oriental. También incluye un gran número de islas como las de 
Tsushima e Iki. La mayor parte de la prefectura es costera y tiene gran número de 
puertos. Gran parte del área de la prefectura está reconocida como parques 
naturales, tras su designación en marzo de 2008.  
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Figura 4.2. Vista de la Prefectura de Nagasaki. Vemos la ciudad de Nagasaki que ocupa una extensión de terreno 
importante. A la derecha de la imagen (este) vemos los montes más elevados de la Prefectura. Fuente: Google 
Earth. 
 
Pese a ser una extensión de tierra rodeada de mar, supera los mil metros gracias a 
sus fuertes pendientes.  
La segunda zona de estudio es la isla de Amami-Oshira. Esta isla se encuentra a 
unos 300 km al norte de la isla de Okinawa y 380 km al sur de Kyushu. Está rodeada 
por el Mar de China Oriental, al oeste con el Océano Pacífico en el este. Con una 
superficie de 712,35 km ². Es la segunda más grande de las Islas Ryukyu después de 
la isla de Okinawa y la isla séptimo mayor en Japón. 
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Figura 4.3. Vista de la isla de Amami-Oshira. Se trata de una isla muy montañosa y con poblaciones pequeñas e 
infraestructuras modestas (Fuente Google Earth). 
Es una isla montañosa, que alcanza alturas de más de 500 metros relativamente 
cerca de la costa. 
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4.2 Geología 
Japón está formado por islas volcánicas situadas en su mayoría en una capa 
tectónica activa, y está considerad
peligrosas del planeta. Pertenece al cinturón de fuego, una cadena de actividad 
volcánica alrededor de la placa del Pacífico.
Japón tiene una orografía muy escarpada, una cadena montañosa en 
formado por la colisión entre dos placas. Esta colisión genera unas tensiones que se 
traduce en movimientos tectónicos y actividad volcánica.
Figura 
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Tectonic_map_of_Japan
Las montañas se componen de todos tipos de rocas. Los numerosos volcanes 
producen grandes cantidades de rocas ígneas, 
de terrenos de origen piroclástico
rocas sedimentarias: areniscas, calizas, cherts i lutitas, depositados en el fondo del 
Océano Pacífico, fueron agregados por el movimiento convergente y elevados por 
la orogenia. También existen calizas arrecifales, formadas a lo largo de la costa de 
Japón y levantados más tarde.
El grupo insular nipón es, sobre todo, el resultado de continuos e inmens
movimientos oceánicos que ocurrieron durante centenares de millones de años 
desde mediados del Período
resultado de la subducción tectónica de la
de las continentales placa Euroasiática
Gran cantidad de fallas tectónicas locales recorren la superficie, originando sismos
de regular intensidad. 
Zona de estudio
51 
a una de las zonas geológicamente más 
 
 
 
4.4. Mapa tectónico del Japón. Fuente: Wikipedia 
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Resultan sumamente destructivos los terremotos, a menudo dando como resultado 
los tsunamis, con una frecuencia de varias veces en un siglo.  
Las aguas termales son numerosas y se han convertido en centros turísticos. Sólo la 
quinta parte (el 27%) está formada por pequeñas llanuras, la mayoría de ellas de 
tipo aluvial y sedimentario a lo largo de la costa. 
 
Figura 4.5. Mapa geológico de la zona de Nagasaki. Los colores que vemos en la zona de Nagasaki corresponden 
a: El color rosado oscuro corresponde a sedimentos de origen marino del Devoniano como cherts, y arenitas; el 
color verde grisáceo corresponde a materiales de origen ígneo.  
(Geological Survey of Japan http://www.gsj.jp/en/) 
 
La estructura geológica, desarrollada bajo la fuerte influencia de la gravitación, es 
una característica fundamental de la geología de Amami Oshima.  La geología de la 
isla contiene una gran variedad de tipos de roca, como pizarra silícea, roca arenisca, 
basalito y roca caliza de varios tamaños. Destacan los sedimentos del Jurásico 
Superior depositados in situ envuelven rocas del Triásico y los sedimentos del 
Cretácico Inferior. También se encuentran lutitas, areniscas y conglomerados del 
Eoceno. 
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Figura 4.6 Mapa geológico de la zona de Amami Oshima. El color azulado de la costa Nordeste de la isla se trata 
de material del Cretácico temprano de origen plutónico; la capa de color verde es del Cretácico y es una roca 
metamórfica a alta presión; El color amarillo se trata de materiales sedimentarios del Eoceno y Oligoceno; y más 
al noroeste se observa un color gris-azul de materiales del Jurásico.  
(Geological Survey of Japan http://www.gsj.jp/en/) 
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4.3 Usos del suelo 
En referente a los usos del suelo, tiene aproximadamente un 84% de 
territorio montañoso, el 14% de la superficie se dedica a actividades agrícola-
ganaderas, el 66% son bosques y el 20% restante está dedicado a otros 
usos, debido a que sus islas son una cadena montañosa en la parte sumergida de 
la plataforma continental, siendo las islas sus picos. Estas condiciones son propicias 
para la formación de eventos de corrientes de derrubios y otros movimientos de 
masas. Estos sucesos se producen con mucha más frecuencia y magnitud que en 
nuestro país, dónde los podemos encontrar en los Pirineos otras zonas de alta 
montaña. 
  
 
Figura 4.7. Mapa de los usos del suelo del Japón y su leyenda (European Digital Archive of Soil Maps EuDASM 
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/asia/lists/cjp.htm) 
 
En la zona de Nagasaki podemos ver que la mayor parte del suelo está cubierto por 
bosque (Ver Figura 3.3). El grupo de suelos más común es el denominado YB -Typic 
Yellow-Brown Forest Soils; también se encuentran RY –Typic Red-Yellows Soils- y 
BA –Acid Brown Forest Soils. En el mapa también aparecen de un modo más 
minoritario los G –Typic Gley Sands- y los GLT –Typic Glay-Lawland Soils. 
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Figura 4.8. Mapa de los usos del suelo de la zona de Nagasaki. ls (European Digital Archive of Soil Maps EuDASM 
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/asia/lists/cjp.htm) 
 
Solo cerca del 25% del territorio es llano y es donde se concentra la población. La 
pequeña parte de tierra habitable sufrió diversas modificaciones en su terreno a lo 
largo de los siglos. Las tierras próximas al mar y a los ríos tiene numerosas 
construcciones de diques y drenajes, muchas colinas y montañas están cortadas en 
terrazas escalonadas para aumentar el terreno cultivable y para aumentar el 
terreno edificable. Este proceso de modificación del medio continúa actualmente 
con la extensión de la línea costera y la construcción de islas artificiales para 
las industrias y para el crecimiento del puerto. Estos hechos afectan directamente a 
las consecuencias que provocan las corrientes de derrubios, ya que cada vez hay 
más zonas urbanizadas cerca de las zonas más abruptas y más susceptibles de que 
se produzca un deslizamiento de tierras. 
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La zona de Amami está cubierta mayoritariamente por un frondoso bosque, y las 
zonas que han sufrido cambios por obras antrópicas son cercanas a la costa. En el 
mapa (Ver Figura 3.5) se ve que prácticamente está todo calificado como Yellow 
Soil, que es un hélvic acrisol. También se encuentra el nombrado Dark Red Soils (a 
rayas) que son rhodic luvids y el Brown Forest Soils que son humit cambisols y ya  
muy minoritarios los Red Soils que son rhodic acrisols. 
 
Figura 4.9. Mapa de los usos del suelo de Amami Oshima. (European Digital Archive of Soil Maps EuDASM 
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/asia/lists/cjp.htm) 
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4.4 El clima 
Es un país lluvioso y con una alta humedad, posee un clima templado con 
4 estaciones diferentes bien definidas, gracias a la distancia a la que se encuentra 
respecto del ecuador. De todas formas el clima del norte es ligeramente frío 
templado (Hokkaidō) con cálidos veranos y grandes nevadas en invierno, el centro 
del país es caliente,, veranos húmedos e inviernos cortos mientras que en el sur –
zona donde se ubica el presente estudio, especialmente la isla de Amami que se 
ubica al sur de las islas mayores- ligeramente subtropical (Kyūshū) con veranos 
largos, calientes y húmedos e inviernos cortos y suaves. El clima a veces es afectado 
por los vientos estacionales producidos por los centros ciclónicos y anticiclónicos 
que se forman en el continente y en el Pacífico (anticiclón o ciclón 
Hawaiano), generando vientos desde el continente hacia el Pacífico en invierno y 
del Pacífico al continente en verano.  
Existen dos factores primarios en la influencia climatológica: la cercanía con el 
continente asiático y las corrientes oceánicas. El clima desde junio a septiembre es 
caliente y húmedo por las corrientes de viento tropicales que llegan desde el 
océano Pacífico y desde el sudeste asiático. Estas corrientes precipitan grandes 
cantidades de agua al tocar tierra, por lo que el verano es una época de 
importantes lluvias, que comienzan a principios de junio y duran alrededor de un 
mes. Le sigue una época de calor y a principios de agosto hasta principios de 
septiembre, un periodo de tifones, en la cual pasan por Japón 5 ó 6 de ellos y llegan 
a producir daños significativos. La precipitación anual de lluvias es de 100 a 200 
centímetros, pero entre el 70 y el 80 por ciento de éstas están concentradas entre 
junio y septiembre. 
En invierno, los centros de alta presión del área siberiana y los centros de baja 
presión del norte del océano Pacífico, generan vientos fríos que atraviesan Japón 
de oeste a este, produciendo, importantes nevadas en la costa japonesa del mar 
del Japón.  Como los vientos chocan contra las cadenas montañosas del centro, las 
grandes alturas terminan por precipitar la humedad de estos vientos en forma de 
nieve y al pasar por la costa pacífica del país llegan sin portar notables cantidades 
de humedad, por lo que no son el factor principal de nevadas en la costa 
pacífica.[cita requerida] Además esto provoca que en esta costa, el tiempo en 
invierno sea seco y de días sin nubes, al contrario del invierno en la costa oeste.  
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Figura 4.10. Vista del Hanami en Tokio. (Fuente google earth) 
 
Hay dos corrientes oceánicas que afectan al modelo climático: la corriente cálida 
de Kuroshio y la corriente fría de Oyashio. La corriente de Kuroshio fluye por el 
Pacífico desde Taiwán y pasa por Japón bastante al norte de Tokio, es una 
corriente. 
 
 
Figura 4.11. Hojas de otoño (Momiji) en Kongōbu-ji, Monte Koya. Declarado Patrimonio de la Humanidad. 
(Fuente http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kongobuji_Koyasan07n3200.jpg?uselang=es) 
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Nagasaki tiene el típico clima húmedo subtropical de Kyūshū y Honshū. Lo 
partículas de su clima es que, aparte de Kanazawa y Shizuoka, Nagasaki es la ciudad 
más húmeda del Japón y de hecho de todas las de la Eurasia templada, y en el 
verano el calor y la humedad pueden ser muy desagradables, con temperaturas de 
bulbo húmedo a veces llegando a 26 ° C. En el invierno, sin embargo, es más seco y 
soleado que Gotō hacia el oeste, y las temperaturas son un poco más suaves que 
en tierra adentro de la isla de Kyūshū. Desde que comenzaron los registros en 
1878, el mes más lluvioso fue julio 1982 con 1.178 milímetros, incluyendo 555 
milímetros en un solo día, mientras que el mes más seco ha sido 09 1967 con 1,8 
milímetros.  
En las fuertes lluvias de julio de 1982 se produjeron muchos deslizamientos de 
masa, que fueron escrupulosamente datados y localizados. Estos datos se recogen 
en el estudio que realizamos sobre esta área.  
 
 
  
 
 
 
 
5 DATOS DISPONIBLES 
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5.1 Prefectura de Nagasaki 
Varios desastres ocurrieron debidos a los deslizamientos de tierras, debris flow y 
flood flow causados por las lluvias extremas de julio de 1982 en la Prefectura de 
Nagasaki. 299 personas murieron siendo enterradas y sobrepasadas por corrientes 
de derrubios y riadas. La documentación recibida por el Dr. Shinji Egashira. 
Las lluvias en Nagasaki superaron los 500 mm en menos de 24 horas (Ver Tabla 5.1) 
 
Fecha Iwahara Fukue Hirado Sasebo  Nagasaki 
23 140 49 193 201 448 
24 1 29 39 27 224 
Maximo/hora 64 16 84 45 115 
Récords de precipitación en Japón 
precipitación diaria Precipitación/hora 
Owase 806 Ashizuri 150 
Kenzan 726 Shionomisaki 145 
Hikone 596.9 Choshi 140 
Tabla 5.1 Precipitaciones de julio de 1982 en la Prefectura de Nagasaki y llúvias históricas en Japón. Los datos 
están en milímetros y milímetros/hora. Fuente: Prof. S. Egashira, Comunicación privada. 
 
Las corrientes de derrubios causaron grandes daños en las poblaciones, tal y como 
se aprecia en las fotografías siguientes. 
 
 
 
 
Figura 5.1 Efectos de las corrientes de derrubios en la Prefectura de Nagasaki. A la izquierda, una casa afectada 
por un debris flow producido durante los desastres de agosto de 1959  (Fuente Ministry of Land, Infrastructure 
and Transport of Fujikawa http://www.ktr.mlit.go.jp/fujikawa/english/disaster/office.html); a la derecha, 
corriente de derrubios producida en Unzen en junio de 2009 ( Fuente 
http://www.flickr.com/photos/yuki_sept/3734483641/) 
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Figura 5.2. Bloques transportados por una corriente de derrubios durante el período de lluvias en julio de 1982. 
Véase la persona como escala. Los bloques pesan al rededor de 1000t (Fuente Ministry of Land, Infrastructure 
and Transport of Fujikawa http://www.ktr.mlit.go.jp/fujikawa/english/disaster/office.html) 
 
Los daños causados sobre las poblaciones (Ver Tabla 5.2) fueron contabilizados con 
casi 40.000 casas afectadas solo en la Prefectura de Nagasaki. 
 
Clasificación Número 
Completamente destruidas 584 
Parcialmente destruidas 954 
Sumergidas por encima de la vivienda 17907 
Sumergidas hasta la vivienda 19197 
Tabla 5.2. Número de casas damnificadas en la Prefectura de Nagasaki. Fuente Prof. S. Egashira: Comunicación 
privada. 
Para el estudio que se realizó, la Prefectura de Nagasaki fue dividida en 6 sub-áreas 
distintas (Ver Figura 5.3). 
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Figura 5.3. Área y sub-áreas para los estudios en la Prefectura de Nagasaki. Fuente: Egashira. 
 
 
Figura 5.4. Densidad de roturas en cada clase de pendiente de los taludes de los montes. Fuente: Egashira. 
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Con estas sub-áreas se hizo un cálculo de la densidad de roturas del terreno que se 
produjeron y los contabilizaron por número y por área según tres rangos de 
pendientes: de 0 a 20 grados, de 20 a 30 grados y más de 30 grados (Ver Figura 
5.4). 
Se evidencian diferencias entre las distintas sub-áreas. En la zona A se producen 
más roturas entre 20 y 30 grados que a partir de los 30. Esto se podría deber una 
mayor disponibilidad de taludes inferiores a los 30 grados (Ver Figura 4.5), pero no 
se aprecia una clara diferencia respecto a las demás regiones en el modelo digital. 
Es una zona muy montañosa, pero sin embargo este argumento no justificaría la 
diferencia en el número total de deslizamientos de tierras respecto a otras zonas 
también muy montañosas. 
La zona B sufre gran cantidad de roturas que se produjeron en vertientes con más 
de 30 grados, siendo además la zona que más deslizamientos de tierras sufrió con 
una cifra aproximada de 700 por Km2.  
Por otro lado, observamos como en la zona F, terreno con fuertes pendientes, 
sufrió relativamente pocos deslizamientos de tierras.  
 
Figura 5.5.  Mapa de pendientes de Nagasaki en grados (Fuente ArcGIS). 
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Así pues, hay que analizar otros factores, y tenemos en cuenta los cambios en la 
geología y el efecto de las precipitaciones en cada sub-área. 
 
Región 
Geología en 
superficie 
Máxima 
precipitación en 
una hora (mm/h) 
Precipitación en 
un día (23 de julio, 
9h ~ 24, 9h) (mm) 
A Ab1 r>140 R>550 
B Pr, Ab3 r>140 R>550 
C Ab3, Di R=~140 R=~550 
D Tb, Ab3 140>r>130 550>R>500 
E Bs, Gs 130>r>120 500>R>400 
F Ab3, Tb 130>r>120 500>R>400 
Tabla 5.3. Geología en superficie y geología en las regiones estudiadas, donde Ab1= andesita rica en biotita y 
hornblenda, Ab3= andesita rica en piroxenos, Tb= toba andesita y toba brecha, Pr= propilita, Di= diorita, Bs= 
esquisto negro, Gs= esquisto verde. 
 
El efecto de la lluvia vemos que es crucial para la consecución de eventos de 
movimientos de masa, tales son los Debris Flow. Las sub-áreas A y B, que vimos que 
fueron las más afectadas, también fueron las que recibieron una mayor 
precipitación a lo largo del día y una mayor precipitación en una hora. Por otro 
lado, vemos que las tres regiones con menor precipitación se corresponden a las 
tres con menor número de debris por Km2. No obstante, el número de debris 
producidos en F es muy inferior al resto. En contra, se produce un número 
relativamente alto de inestabilidades en E por una menor cantidad de lluvia.  
Entonces, nos fijaremos en la geología para ver qué diferencias en el material 
podrían explicar esto. Por un lado, vemos que la región E es la única que no 
contiene andesita, y está formada por esquistos verdes y negros. Esto podría 
explicarse porque el esquisto es una roca metamórfica y es mucho más frágil que 
una andesita, que es una roca ígnea volcánica.  
La unidad F está compuesta por una andesita rica en piroxenos –presente también 
en las unidades B, C y D- y unas tobas ricas andesíticas y brechosas. Las tobas son 
rocas ígneas volcánicas, compuestas por cenizas volcánicas y muy ligeras, pero su 
peculiaridad es su alta porosidad. Esta característica hace que su permeabilidad sea 
muy alta, y eso provoca que el terreno sea menos susceptible a la presencia de 
corrientes de derrubios. 
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5.2 Amami-Oshima 
El profesor Egashira mandó una información detallada de los debris que sucedieron 
en esta isla. Los eventos se produjeron durante la jornada del 20 de Octubre de 
2010, como consecuencia de unas lluvias muy intensas. No sólo ubicándolos en un 
mapa (Ver Figura 5.7) sino también indicando las horas específicas en que se 
produjeron. Es muy difícil especificar el tiempo de ocurrencia de un deslizamiento 
de tierras o una corriente de derrubios. Sin embargo, se considera que el tiempo 
aproximado de llegada es prácticamente el mismo en que la corriente de derrubios 
se produce. 
También proporcionó unos mapas topográficos de la isla en formato papel a escala 
1:25000 donde 6 debris flows pueden ser localizados. Estos mapas servirán para la 
modelización con el flat model (ver capítulo 6.3). 
El espesor de los debris flows normalmente va de 1 a 3 metros, aunque en 
deslizamientos más profundos puede ser mucho mayor. Este espesor puede 
constatarse, en algunos casos, a través de las fotos proporcionadas de los eventos. 
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Figura 5.6. Mapa general de la isla de Amami Oshima con los DF representados. Fuente: Prof. S. Egashira, 
comunicación privada. 
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Figura 5.7. Deslizamiento de tierras en Ryugocho. Fuente: Prof. S. Egashira, comunicación privada. 
 
 
Figura 5.8. Imagen de Kamaguya, donde se aprecia el camino que siguió la corriente de derrubios.  
Fuente: Prof. S. Egashira, comunicación privada. 
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Figura 5.9. Daños en una vivienda de Ryugocho producidos por la corriente de derrubios. Fuente: Prof. S. 
Egashira, comunicación privada. 
 
 
 
Figura 5.10. Espectacular corriente de derrubios en Kawakami at Kasaricho. La rotura del terreno se produce en la 
misma carretera. Fuente: Prof. S. Egashira, comunicación privada. 
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Figura 5.11. Otra vista de la corriente de derrubios en Kawakami at Kasaricho. Se puede observar en esta imagen 
el thalweg que siguió en transportar el sedimento desde el área fuente. Fuente: Prof. S. Egashira, comunicación 
privada. 
 
 
Figura 5.12. Debris flow de grandes dimensiones en Yanma Kogama. Fuente: Prof. S. Egashira, comunicación 
privada. 
 
 
Este Debris Flow,  -Nº16 en la tabla de Egashira- ha sido el escogido para la 
modelización con el modelo FLATModel. 
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Figura 5.13. Esquema del Debris Flow producido en Kogama. En la imagen está señalizada el área fuente en rojo, 
en naranja podéis ver la trayectoria que sigue y en amarillo el área fuente donde se deposita todo el sedimento. 
Fuente: Prof. S. Egashira, comunicación privada. 
. 
 
Las lluvias que se produjeron quedaron registradas en dos estaciones de la isla de 
Amami Oshima: la estación de Naze y la de Sumiyo. A continuación, muestro las 
gráficas que muestran la precipitación por horas y la precipitación acumulada (Ver 
Figura 5.15). 
Si observamos las horas en que se produjeron los deslizamientos de ladera en 
seguida vemos que efectivamente, la mayoría se producen cuando la precipitación 
acumulada se aproxima a su máximo, durante la tarde del día 20. 
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Figura 5.14. Precipitación en la estación de Sumiyo del 18 al 21 de Octubre de 2010. La lluvia de mayor intensidad 
se produjo sobre el mediodía del día 20. 
 
 
 
Figura 5.15. Precipitación en la estación de Naze del 18 al 21 de Octubre de 2010.  
 
-100
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Precipitación días 18,19,20 y 21 en Sumiyo
hourly rainfall 
(mm)
acumulated rainfall 
depth (mm)
-100
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Precipitación días 18,19,20 y 21 en Naze
hourly rainfall 
(mm)
acumulated 
rainfall depth 
(mm)
  
 
 
 
 
6 METODOLOGÍA   
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6.1 Modelo Hidro-morfológico (ArcGIS) 
En este proceso, partimos de un modelo digital de elevaciones (MDE) con una  
resolución de 26,058x26.058 metros (Ver Figuras 6.1 y 6.2) y que hemos obtenido 
del proyecto ASTER GDEM Version 2 
(http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html). 
La primera parte de la metodología consiste en la definición de las sub-cuencas. 
Luego generamos la base de datos de los eventos reales de debris flow recogido. A 
posteriori, obtenemos los parámetros necesarios para el cálculo de la 
susceptibilidad. 
Todos esos parámetros los cruzamos con el fichero que contiene las cuencas, y es 
entonces cuando podemos aplicar las ecuaciones para determinar la 
susceptibilidad.  
No obstante, antes de empezar con el modelo hidro-morfológico es preciso aplicar 
unas pequeñas correcciones. Primero, asegurarse de que el MDE esté en metros y 
no en grados. Segundo, para poder trabajar, tenemos que cambiar todos los 
valores “0” del mar por “No Data” usando las herramientas de Spatial Analyst (ver 
Anejo A) y de Data Management.  
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Figura 6.1. MDE de la Prefectura de  Nagasaki. Archivo inicial para el proceso. (Fuente: ASTER GDEM 
http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html) 
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Figura 6.2. Modelo digital de las Islas de Amami. Archivo inicial para el proceso. (Fuente: ASTER GDEM 
http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html) 
 
 
Todo este proceso, lo hemos realizado para las dos zonas estudiadas: La Prefectura 
de Nagasaki y la isla de Amami Oshima. En el ANEJO A realicé una guía donde 
explico cómo realizar este proceso paso a paso. 
6.1.1 Definición  de las sub-cuencas 
En este proceso, veremos los pasos que realizamos a partid de los MDE para lograr 
definir las sub-cuencas. 
I) Fill Sinks 
El fill sinks, es una corrección que elimina las imperfecciones del MDE, rellenando 
las depresiones para que los cálculos reactivos al flujo puedan seguir con 
continuidad. Con esto logramos un nuevo modelo digital.  
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II) Flow Direction 
El Flow Direction es una herramienta que crea un raster con la dirección del flujo 
siguiendo el gradiente de cota mayor (o en otras palabras, la dirección de máxima 
pendiente).  
En la Figura 6.3 vemos un ejemplo de un raster de elevaciones con sus valores de 
cota. Esta aplicación compara el valor de cada celda con el de sus celdas vecinas, y 
determina la dirección del flujo hacia la cota con mayor variación. El cuadro de la 
derecha muestra el resultado del flow direction del raster de elevaciones. Los 
resultados del flow direction, vienen dados como un raster de números enteros que  
indican la orientación tal y como se especifica en la Figura 6.4. 
 
 
Figura 6.3. Ilustración que muestra el funcionamiento de la herramienta Flow Direction. Fuente: ESRI Support 
Center : ArcGIS Desktop  
Help http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=flow_direction 
 
 
Figura 6.4. Resultado de salida de la herramienta Flow Direction.  
 
En la figura siguiente (Figura 6.5) vemos un ejemplo de mapa de direcciones de 
flujo en Nagasaki. 
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Figura 6.5. Mapa de las direcciones de flujo en la Prefectura de Nagasaki. 
 
III) Flow Acumulation 
Con el Flow Acumulation se obtiene un raster del flujo acumulado en cada celda. El 
valor que este raster tiene es, por cada celda, la suma de todas las celdas cuyo flujo 
confluye hacia la celda dada. En la Figura 6.6 podemos ver un ejemplo de estos 
resultados en la isla de Amami. 
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Figura 6.6. Detalle de la acumulación de flujo en Amami. 
 
IV) Stream Definition  
Sirve para definir los límites del río, donde se inicia y hasta donde llega, fijando un 
tamaño de cuenca mínimo de 1 km, ya que se considera que no se pueden generar 
corrientes de derrubios en cuencas más pequeñas. Obtenemos la red de drenaje. 
 
V) Stream Link 
Esta herramienta permite unir las líneas de flujo que tienen consecuencia.  Divide 
los drenajes creados, en segmentos continuos a partir del raster obtenido en el 
paso anterior y la dirección de flujo. 
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VI) Catchment Grid Delineation 
La herramienta Catchment Grid Delineation la aplicamos para definir las cuencas de 
nuestra zona. En Nagasaki define un total de 812 cuencas y 453 en las islas de 
Amami.  
 
Figura 6.7. Mapa de las sub-cuencas de la Prefectura de Nagasaki. 
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Figura 6.8. Sub-cuencas resultantes en las Islas Amami. 
 
VII) Catchment Polygon Processing.  
Usamos esta herramienta para poder trabajar con esas cuencas como polígonos. La 
herramienta convierte el raster de las cuencas definidas en el paso anterior en 
polígonos. 
 
VIII) Drainage Line Processing 
El Drainage Line traza los ríos de las cuencas que hemos calculado antes. 
Esta herramienta utiliza los raster de la dirección de flujo y de la red de 
drenaje (del stream link). 
En la Figura 6.9 se observan los ríos generados por la herramienta 
Drainage Line en Amami-Oshima, en azul, con las cuencas obtenidas en el 
paso VII con el Catchment Polygon Processing, en verde, y el MDE 
corregido con la herramienta fill. 
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Figura 6.9. Ríos de las cuencas de las Islas Amami. 
 
IX) Adjoint Catchment Processing 
El Adjoint Catchment Processing genera la cuenca agregada, acumulada o adjunta 
aguas arriba de cada cauce. Para cada cuenca, el polígono delimitado representa 
toda la zona de aguas arriba que se almacena en el elemento que tiene una cuenca 
adjunta. Esta herramienta se basa en las capas de las líneas de drenaje (drainage 
line) y las cuencas (catchment). El polígono resultante representa toda la zona de 
drenaje aguas arriba del punto de entrada.   
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X) Stream Order 
La herramienta stream order es una herramienta que usa la función del flujo 
acumulado. Calcula el número de celdas que fluyen en cada celda con un simple 
cálculo (ver Figura 6.10). Nos ofrece un resultado como los de la Figura 6.11 y la el 
de la Figura 6.12. En ambas figuras representamos los órdenes de las líneas de 
drenaje junto al catchment. 
El método de cálculo especificado para nuestro cálculo, de los representados en la 
Figura 6.23 es el de Strahler. 
Figura 6.10. Fuente ESRI Support Center : ArcGIS Desktop Help : 
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/index.cfm?TopicName=Identifying%20stream%20networks 
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Figura 6.11. Mapa con los Órdenes de acumulación del flujo de Nagasaki. 
 
Para tener una referencia, se nota que en Nagasaki hemos obtenido 26.382 celdas 
de primer orden, 12.130 celdas de segundo orden y 1959 de tercero. 
En Amami tenemos 12.551 de orden uno, por 3370 de orden dos, 1278 de tercer 
orden y 8 de cuarto orden. 
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Figura 6.12. Mapa con los Órdenes de acumulación del flujo de Amami. 
 
Ahora tenemos que dibujar un punto, justo antes de la salida de cada cuenca, para 
delimitarla. Como la celda mide poco más de 26 metros de lado, trabajaremos con 
una separación de 30 metros.  
XI) Aspect 
Primero calculamos la orientación del flujo. La aplicación aspect deriva la 
orientación a una superficie raster. Esa herramienta identifica la dirección del 
máximo ratio de cambio entre los valores de cada celda y sus vecinos. Esta 
herramienta trabaja con el fichero fill como input. 
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Figura 6.13. Mapa de orientaciones de la zona de Nagasaki. 
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Figura 6.14. Mapa de orientaciones de la zona de Amami. 
 
XII) Slopes 
El siguiente cálculo es la evaluación de las pendientes. La herramienta slopes 
identifica el ratio de máximo cambio en los valores z de cada celda. Eso nos da el 
siguiente resultado en grados (Ver Figura 6.15 y Figura 6.16). 
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Figura 6.15. Mapa con las pendientes de las celdas en Nagasaki. Véase que las pendientes llegan a alcanzar hasta 
un máximo de 70⁰ en las celdas más empinadas. 
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 Figura 6.16. Mapa con las pendientes de las celdas en Amami. En esta isla las pendientes llegan a alcanzar los 75⁰ 
en algún punto. 
 
XIII) Running Slope 
Para el siguiente paso necesitamos la herramienta running slope. En este caso no 
disponíamos de ella y tuvimos que cargarla. Esa herramienta utiliza los archivos 
drainage line, y fill, y aquí señalamos que lo haga cada 30 metros. Con esto 
obtenemos los resultados de las pendientes medias para los 30 metros de la salida 
de la cuenca. A estas pendientes les llamamos pendiente de salida de la cuenca. 
En la Figura 6.17 vemos un ejemplo de los fragmentos que toma para calcular la  
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Figura 6.17. Puntos generados por el running slope en Amami. 
 
Posteriormente, hemos aplicado de nuevo la misma herramienta para obtener la 
pendiente de los 200 metros aguas arriba y la pendiente media del río que tiene 
aguas arriba, para cada punto. Estos datos, los requeriremos para aplicar las 
ecuaciones para la susceptibilidad que veremos más adelante. 
XIV) Nodes 
Ahora lo que queremos es delimitar las pendientes de la cuenca. Para esto 
utilizaremos la herramienta Nodes.  
Para este estudio nos interesan los puntos que marcan el inicio de la cuenca 1 y no 
los de la intersección, nos quedaremos solo con los de valencia 1, donde llamamos 
valencia al número de puntos conectados. Así, tras borrar los de valencias 
superiores, nos queda la siguiente tabla. 
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Tabla 6.1. Tabla de atributos de los Nodos de valencia 1 en Nagasaki. 
 
XV) Import Batchpoint 
Procesamos las cuencas con el Import Batchpoint, dónde introduciremos todos los 
nodos que hemos conservado en el paso anterior.  
XVI) Batch Watershed Delineation 
Un watershed es un polígono característico formado sintetizando el límite de las 
cuencas (catchments) de una serie de límites hidrográficos conectados. Como tales, 
los watersheds se distinguen de los catchment, definidos como áreas donde drena 
un determinado límite hidrográfico. Los watersheds se crean en los cruces o 
intersecciones de los datos hidrológicos y definen el área de drenaje de cada cruce.  
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Figura 6.18. Cuencas hidrográficas o watersheds con la ubicación de los Batchpoints en Nagasaki. 
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Figura 6.19. Cuencas hidrográficas o watersheds con la ubicación de los Batchpoints en las Islas de Amami. 
En estos pasos hemos logrado definir las cuencas y sub-cuencas de nuestras zonas 
de estudio. Hemos determinado la orientación y la pendiente de cada una de las 
celdas del modelo. Hemos definido las redes de drenaje. El fichero drainage line, 
contiene la longitud de cada río, y hemos obtenido las cuencas de acumulación de 
flujo (catchment) que tienen la información del área y la longitud de cada cuenca. 
El stream order nos ofrece la información de la orden de cada tramo de río. 
Finalmente, se obtiene el watershed que servirá más adelante para cruzar las 
distintas informaciones de las cuencas. 
6.1.2 Base de datos de los eventos reales 
Para mostrar las corrientes de derrubios sobre las cuencas hidro-morfológicas que 
hemos generado, hemos procedido a la digitalización de los puntos de los eventos 
registrados. 
El proceso seguido ha sido diferente para las dos zonas de estudio. En la Isla de 
Amami-Oshima, además de la ubicación en los mapas, se disponía de una valiosa 
información explicativa y fotográfica que permitió una muy buena ubicación de los 
puntos. Este proceso se realizó individualmente por los 36 DF datados. Se ubicaron 
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en el Google Earth y posteriormente se extrajeron como un fichero .Kml, para 
poder ser cargados en ArcGIS y transformados a shapefile. 
El proceso seguido en la Prefectura de Nagasaki es distinto. En este caso se partió 
de un mapa en formato papel con los puntos, que fue digitalizado y proyectado, 
para posteriormente ir creando cada uno de los 239 DF con un shapefile de puntos. 
En las Figuras 6.20 y 6.21 podemos ver la distribución de las corrientes de derrubios 
sobre los límites de las cuencas o watersheds.  
 
Figura 6.20. Corrientes de derrubios ubicadas en las cuencas obtenidas en la Prefectura de Nagasaki. 
En este mapa vemos que las corrientes de derrubios se concentran en una sola 
parte del mapa. Esto, no es sólo porque fue la zona más afectada, sino 
especialmente porque el estudio que nos presentó el Prof. S. Egashira por 
comunicación privada se centraba en los hechos producidos dentro de los límites 
administrativos de la Prefectura de Nagasaki. 
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Figura 6.21. Corrientes de derrubios ubicadas en las cuencas de las islas Amami. 
 
6.1.3 Estudio de la susceptibilidad 
Para poder estudiar la susceptibilidad con esos modelos, tendremos que relacionar 
los datos con las herramientas del zonal statistics. Esa herramienta calcula los 
valores estadísticos de un raster en zonas definidas por una capa de polígonos. 
Con las cuencas bien definidas en la capa del watershed lo que hacemos es cruzar 
la información de los otros archivos con este con el objetivo de obtener el máximo 
de cada una de las cuencas de nuestra zona de análisis.  
Para poder realizar el cálculo con nuestras cuencas a la vez y no una a una, se 
utilizó una macro de Visual Basic. Con esto, hemos introducido en las cuencas la 
siguiente información: del modelo digital obtenemos el área, la cota máxima y 
mínima, la desviación estándar y la elevación media. 
Cruzando con el raster de la orientación obtenemos los valores máximo, mínimo, 
medio y el rango de variación de la orientación de las celdas que contiene cada 
cuenca. 
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Con las pendientes obtenemos los mismos resultados: valores máximo, mínimo, 
medio y el rango de variación de la pendiente para cada celda de la cuenca. 
Por último, pero también muy importante, hemos cruzado la información con el 
orden de la cuenca. Esto es fundamental, puesto que luego seleccionaremos 
solamente las cuencas de orden uno, ya que el modelo utilizado está preparado 
para este tipo de cuencas. 
Para complementar la información de nuestras cuencas, hemos aplicado el Zonal 
Geometry mediante otra Macro de Visual Basic. Con este proceso obtendremos los 
datos concernientes a la geometría de cada cuenca. Obtenemos el perímetro, el 
grosor, las coordenadas del centro geométrico de la cuenca, los ejes mayor y 
menor y la orientación. 
Con los datos obtenidos, también necesitaremos obtener otros parámetros, tales 
que el Melton Ratio: 
     (7) 
Donde MR es el Melton Ratio, Hmax y Hmin son, respectivamente  la elevación 
máxima y mínima, y A es el área. 
El factor de forma de la cuenca se calcula con la siguiente expresión: 
      (8) 
Ff es el factor de forma, A el área y MA el eje mayor. 
Tambien calculamos el parámetro que define la elongación de la cuenca: 
   (9) 
Donde Be=Basing elongation, A=Area y MA=eje mayor. 
El parámetro Lemniscate Ratio es otra relación geométrica de áreas (A) y el eje 
mayor (MA): 
            (10) 
Con estos parámetros, aplicaremos la ecuación (11) para obtener la susceptibilidad:  
 
(11)  
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6.2 Procedimiento Shalstab 
La mayoría de los modelos de susceptibilidad trabajan con los datos históricos de la 
lluvia y los períodos de retorno de cada punto. Sin embargo, en el presente trabajo 
sólo disponemos de los datos de la lluvia de los días en que se produjeron los 
eventos y no los datos históricos. Por esto hemos tenido que utilizar un modelo 
simplificado. 
La dificulta de la aplicación de estos métodos recae en la obtención de parámetros 
con una buena precisión. Los parámetros que requiere el modelo son: la cohesión  
del terreno, c’, el ángulo de fricción interna, Ф’, la densidad del agua, ρagua , la 
densidad del material saturado, ρs , y el espesor del suelo, z. 
Alguno de estos parámetros viene dado por la información transferida por el 
profesor S. Egashira. Otros datos, han sido considerados en función de la geología 
de la zona y de la información que se pueda deducir de las fotografías. La tabla 6.2 
muestra los parámetros que hemos aplicado al modelo.  
 
Cohesión (c’) 10.000 Kg/m3 
Ángulo de fricción (Ф’) 32⁰ 
Densidad del agua (ρagua) 1000 Kg/m
3 
Densidad saturado (ρs) 2.200 Kg/m
3 
Espesor del suelo (z) 2 m 
 
Tabla 6.2. Parámetros usados para el cálculo de la susceptibilidad en el modelo Shaltab. 
 
Antes de considerar esos datos como definitivos, hemos hecho algunas pruebas 
para ajustar mejor los parámetros. Variando el ángulo de fricción interna con 25⁰, 
29⁰ y 32⁰, hemos visto cuál obtenía unos resultados mejores.  
Con estos datos, hemos obtenido los mapas de susceptibilidad que mostramos en 
los resultados en el capítulo 7.2. Luego, también hemos utilizado estos datos para 
cruzarlos con los datos de nuestro modelo hidro-morfológico para poder ver si se 
puede establecer una relación directa entre los niveles cualitativos que nos ofrece 
el modelo: high, médium y small.  
 
6.3 Procedimiento FLATModel: Modelización de una corriente de 
derrubios. 
Para utilizar este modelo, el primer paso que debemos hacer es escoger un debris 
flow que esté muy bien documentado. Para correr el modelo, usaremos los mapas 
topográficos que mandó el profesor Egashira porque tienen una mayor resolución 
que el modelo digital y nos permitirán una mejor aproximación del evento. Por lo 
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tanto, como opciones sólo tenemos los 6 eventos que se pueden situar en estos 
mapas. 
Se eligió el debris flow que sucedió en Yanma Kogama (Ver imágenes en las Figuras 
5.13 y 5.14). Uno de los motivos es el buen material fotográfico, además de un fácil 
reconocimiento  desde el área fuente hasta la delimitación de la zona deposicional. 
Además, se aprecia muy bien en Google Earth (Figura 6.22), algo que no es muy 
frecuente en la isla de Amami. Esto nos interesa para poder comparar los 
resultados que nos ofrezca el modelo con el caso real de Octubre de 2010. 
 
 
Figura 6.22 Vista en Google Earth de la zona de Yanma Kogama. Nº16 señaliza dónde se produjo la rotura, y el 
polígono nos muestra el área del depósito. 
 
El primer paso es escanear el mapa topográfico, el cual tiene las curvas de nivel 
cada diez metros. Tras escanear el mapa (Figura 6.23) hay que vectorizarlo. Existen 
distintos software de aplicación que facilita ese proceso. Sin embargo, tras aplicarlo 
en este caso no obteníamos una buena calidad, bien porque teníamos 
discontinuidades en las curvas de nivel, bien porque no teníamos una buena 
calidad. 
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Figura 6.23. Mapa topográfico de Kogama, zona donde se aplicará el FLATModel. 
 
La solución en ese programa fue realizar el proceso manualmente, creando cada 
curva de nivel con una poli-línea y con una elevación determinada. Una vez 
realizado todo ese proceso escalamos la imagen. Con esto, podemos guardarlo 
como en formato dBase y abrirlo con ArcGIS. Entonces, creamos una tin a partir de 
esa capa (Ver Figura 6.24) y la referenciamos con el sistema de coordenadas que 
nos interesa. 
 
Figura 6.24. Tin que representa la morfología de la superficie de la sub-región donde se generó el debris flow en 
estudio.  
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El siguiente paso es, con la herramienta de 
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usa la reología de Voellmy
Como datos de entrada 
velocidad en canales abiertos:
Y también el parámetro μ de Coulomb.
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C (Chézy)
Μ (Coulomb)
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7.1 Modelo Hidro-morfológico 
El modelo Hidro-morfológico, lo hemos aplicado sobre las cuencas hidrográficas de 
primer orden, y nos permite obtener como resultado la determinación de las 
cuencas que por sus condiciones son reactivas y las que no lo son. Este resultado se 
obtiene a partir de la fórmula (5) del capítulo 6.1. Cuando aplicamos esta fórmula 
resulta un valor, que cuando es positivo, la cuenca es reactiva y cuando es negativo 
es no reactiva. En las figuras siguientes, se expresan estos resultados donde las 
cuencas en color crema (0) no son reactivas y las de color rojizo son las cuencas 
susceptibles. 
En la figura 7.1 vemos como una gran proporción de las cuencas de primer orden 
en Nagasaki son reactivas según este modelo. No es de extrañar, puesto que 
tenemos 239 corrientes de derrubios ubicadas en esta zona de estudio.  
Observando la figura 7.2 vemos que han un cierto número de corrientes de 
derrubios que no se produjeron en cuencas de primer orden, pero dentro de estas, 
es muy minoritario el número de eventos que se producen en cuencas no reactivas. 
Además, si nos fijamos detenidamente en las cuencas que determina no reactivas 
donde se produjeron los eventos, observamos que siempre estamos clasificando 
con un número muy cercano a 0 y por lo tanto no lo podemos considerar nada 
descabellado dada la precisión del modelo seguido. 
En la zona de Amami, tenemos 36 eventos con los que podemos contrastar los 
resultados. Los resultados son menos evidentes, pero podemos ver (Figura 7.3) que 
las proporciones de cuencas reactivas se conservan respecto a las obtenidas en 
Nagasaki. Además, de los 36 eventos 24 coinciden en cuencas de primer orden y 23 
de estos se produjeron en cuencas que han sido clasificadas como reactivas.  
Para estudiar mejor estos resultados hemos calculado la matriz de confusión en 
ambas zonas. La matriz de confusión es una tabla específica que permite la 
visualización y supervisar el acierto de las predicciones. La matriz base es así: 
true positives 
(eventos que realmente 
Fueron predecidos como 
tal) 
false negatives 
(eventos que fueron 
Incorrectamente predecidos 
como no reactivos) 
false positives 
(dogs that were 
incorrectly labeled as 
cats) 
true negatives 
(all the remaining animals, 
correctly classified as non-
cats) 
 Tabla 7.1. Modelo de Matriz de Confusión. 
En Amami la matriz de confusión no da 23 positivos verdaderos, 1 falso negativo, 
249 falsos positivos y 122 negativos verdaderos.  
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En Nagasaki, estos resultados no son tan indicativos, puesto que en el modelo 
hemos calculado la susceptibilidad de cuencas que quedan fuera del área de 
estudio y no disponemos de los datos de casos de corrientes de derrubios 
producidas en estas cuencas. Este hecho afectará en los falsos positivos y negativos 
verdaderos, que veremos como esas cifras crecen. Así pues, obtenemos 50 
positivos verdaderos, 10 falsos negativos, 393 falsos positivos y 162 negativos 
verdaderos. 
 Nagasaki Amami 
Simulado/Real Verdadero Falso Verdadero Falso 
Positivo 50 393 23 249 
Negativo 162 10 122 1 
Tabla 7.2. Matrices de Confusión para el modelo hidro-morfológico. 
El modelo parece adaptarse bien para los verdaderos positivos y los falsos 
negativos, pero parece que falla en el cálculo de los falsos positivos, dando cifras 
muy grandes. Nos estamos quedando por el lado de la seguridad. 
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Figura 7.1. Resultados de la reactividad de las cuencas en Nagasaki, obtenida gracias al modelo hidro-
morfológico. 
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Figura 7.2. Resultados de la reactividad de las cuencas en Nagasaki combinada con la ubicación de las corrientes 
de derrubios. 
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Figura 7.3. Resultados de la reactividad de las cuencas en la Isla de Amami, obtenida gracias al modelo hidro-
morfológico. 
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Figura 7.4. Información de las cuencas reactivas obtenidas con las corrientes de derrubios registradas. 
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7.2 Modelo de susceptibilidad Shalstab 
En las figuras siguientes, podemos ver de manera gráfica los puntos que el modelo 
determinó como susceptibles en las dos zonas de estudio. Los resultados están 
expresados en tres niveles de susceptibilidad: alta, media y baja, además de las 
zonas no susceptibles de sufrir rotura.  
 
Figura 7.5. Resultados gráficos del modelo shalstab. En esta figura se observa la susceptibilidad de la zona de 
estudio. En azul, se pueden ver los debris flows que se produjeron en las lluvias de 1982. 
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Figura 7.6. Resultados gráficos del modelo shalstab. En esta figura se observa la susceptibilidad de la zona de 
estudio. En azul, se pueden ver los debris flows que se produjeron en las lluvias de 1982. 
En las figuras podemos observar que la aproximación del shalstab se acerca a los 
datos de las corrientes de derrubios producidas en julio de 1982 en Nagasaki y en 
octubre de 2010 en Amami Oshima.  
Este modelo da gran importancia a la morfología, así que la resolución del MDE es 
de una importancia primaria. En este caso al tener una baja resolución 
(26.028x26.028m) el resultado puede quedar influenciado. Sin embargo, igual que 
sucede en los resultados en Amami, los debris flows ubicados no se encuentran 
siempre en los puntos señalizados como los más susceptibles. Eso puede ser 
debido a la incerteza de la ubicación de las corrientes de derrubios, porque si bien 
sabemos que están bien localizadas, no tenemos ninguna certeza de que se 
señalara siempre la zona de rotura y no la zona donde se encontraron los 
depósitos, la zona donde afectó más el debris flow. 
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Es por eso que, más importante que establecer una relación directa entre las celdas 
que el modelo considera susceptibles y los debris flows registrados, trataremos de 
establecer una relación del área que se considera susceptible de cada cuenca y 
correlacionarlo con el número de eventos que se registraron en ellas.  
Para hacer esto hemos adoptado el número de celdas que tiene un watershed, y 
hemos mirado cuántas de ellas tienen una susceptibilidad de ruptura alta, media y 
baja.  
En este modelo también hemos querido analizar su precisión. Primero, nos hemos 
fijado en las cuencas dónde se produjeron los eventos reales de corrientes de 
derrubios y sacamos un promedio de la relación área susceptible sobre área total, 
dando más peso a las cuencas cuantos más DF se registraron. Así es como 
calculamos un valor umbral de susceptibilidad. Luego hemos utilizado ese valor 
umbral como control para poder calcular la siguiente matriz de confusión (Taula 
7.3). 
 
 Nagasaki Amami  
Simulado/Real Verdadero Falso Verdadero Falso 
Alta 
Positivo 21 86 9 84 
Negativo 475 43 283 14 
Media 
Positivo 51 405 10 99 
Negativo 156 13 268 13 
Baja 
Positivo 30 110 11 117 
Negativo 451 34 250 12 
Taula 7.3. Matriz de confusión para los tres niveles de susceptibilidad que expresa Shalstab. 
Viendo los resultados de la matriz, no aconsejaría el uso de los valores umbrales 
(Taula 7.4) que hemos calculado. El número de falsos negativos es muy alto 
(prácticamente al nivel de los verdaderos positivos). Aunque el modelo ajusta 
bastante bien los verdaderos positivos y falsos negativos. En algunos casos, los 
resultados son razonablemente buenos, como sucede con susceptibilidad alta en 
ambas zonas, o la susceptibilidad baja en Nagasaki. Sin embargo, hay una de las 
matrices que ha dado más errores que las demás: Nagasaki con susceptibilidad 
media. 
Umbral de 
Susceptibilidad 
Nagasaki (Asusc/Atot) Amami (Asusc/Atot) 
Alta 0.01924 0.01675 
Media 0.11914 0.10765 
Baja 0.25188 0.23757 
Taula 7.4. Distintos valores umbrales de reactividad para el modelo de shalstab 
Viendo la tabla de valores umbrales, vemos que los resultados son muy parecidos 
en ambas zonas de estudio, lo cual confirma que hay una relación directa entre la 
relación entre el área susceptible y el área total con la reactividad de la cuenca. 
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Como los valores que mejor se han ajustado son los de susceptibilidad alta, 
expresamos en los mapas las cuencas reactivas para poder comparar visualmente 
con los resultados de la reactividad en el modelo hidro-morfológico. 
 
Figura 7.7. Resultado de la reactividad en Nagasaki mediante el modelo Shalstab. 
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Figura 7.8. Resultado de la reactividad en Amami-Oshima mediante el modelo Shalstab. 
Si comparamos los resultados de este modelo con los obtenidos en el apartado 7.1, 
podemos ver fácilmente algunas diferencias. Fijándonos en las matrices de 
confusión, vemos que en este modelo se ajustan mucho mejor a los valores reales. 
Sin embargo, el número de falsos negativos (que es lo más grave, ya que puede 
significar la presencia de corrientes de derrubios en cuencas no previstas) es 
mayor. De este modo, podemos decir que, aunque menos preciso, el modelo hidro-
morfológico es más conservador. 
Viendo la superposición de los casos reales en los mapas, podríamos considerar 
que, el primero por exceso y el segundo por defecto, podrían ser mejor calibrados 
de cara a considerar el lindar de reactividad de las cuencas.  
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7.3 Resultados del FLATModel 
Hemos realizado la propagación del modelo, el cual lo hemos preparado para que 
cada 100 segundos de una imagen del calado, el caudal y las velocidades, aplicando 
durante 2000 segundos. 
 
Figura 7.9. Propagación del evento en Yanma Kogama pasado 1’40’’. Empieza con calados de hasta 5 metros y a 
gran velocidad. 
En la primera modelización, tras 100’’ vemos como el modelo avanzó a alta 
velocidad. 
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Figura 7.10. Propagación del evento en Yanma Kogama pasados 6’40’’.  
Pasados los 6 minutos, la propagación se acerca al área de deposición. 
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Figura 7.11. Propagación del evento en Yanma Kogama pasados 13’20’’.   
Tras 13 minutos, la corriente de derrubios alcanza la zona de deposición. 
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Figura 7.12. Propagación del evento en Yanma Kogama pasados 20’. La propagación ya está prácticamente 
aturada.  
En esta propagación, el depósito solo cubre una pequeña parte de la zona done se 
depositó el evento real.  
Se debe básicamente a que hemos creado el raster a partir de una cartografía por 
corvas de nivel. Cuando esto sucede el perfil longitudinal queda a escalones (pits) 
de modo que la corriente de derrubios se acelera en los tramos más rápidos, pero 
se frena mucho en las zonas más llanas (Ver perfil en Figura 7.13). 
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Figura 7.13. Perfil longitudinal. Nótese los escalones que hace (pits). 
Pero este no es el único problema que nos encontramos en esta modelización:  
Las corvas de nivel con las cuales hemos trazado la topografía son posteriores al 
evento de 2010, de modo  que ya no hay el mismo espacio disponible para que 
deposite el sedimento.  
El tercero de los problemas que podríamos habernos encontrado es que no 
disponíamos de datos de la batimetría. 
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El modelo hidro-morfológico parte únicamente del modelo digital del terreno, del 
cual se obtiene los parámetros hidrográficos y morfológicos necesarios para cada 
sub-cuenca del área en estudio. Tratando estadísticamente estos parámetros y 
combinándolos con la técnica de regresión se define un umbral como en la 
ecuación (11) que se trata del discriminante de la reactividad o menos de una cierta 
subcuenca. La regresión lleva a definir unos pesos asignados a cada parámetro. 
Estos pesos son necesariamente regionalizados por la zona de estudio. Este modelo 
fue diseñado con valores de las corrientes de derrubios en los Pirineos, por lo que 
esta tesina ha servido para validar los resultados de la metodología con los datos 
de eventos reales disponibles en dos zonas del Japón.  
El modelo es especialmente útil para zonas de difícil acceso o donde no se dispone 
de mucha información del terreno o datos históricos. Al mismo tiempo pero, el 
modelo no tiene en cuenta algunos de los parámetros básicos referentes a la 
reología del  terreno ni tampoco tiene en cuenta la geología o los usos del suelo. 
Los resultados obtenidos se ajustan relativamente bien considerando los datos de 
las corrientes de derrubios con las que contrastamos. Viendo las matrices de 
confusión (Tabla 7.2), vemos que obtenemos unos resultados aceptables y 
esperados. Sin embargo, se producen bastantes falsos positivos en ambas zonas, lo 
que nos puede hacer pensar que el modelo tiene un lindar de susceptibilidad 
demasiado bajo. Esto significa que nos quedamos del lado de la seguridad. En un 
estudio de estas características, un falso positivo puede implicar una inversión 
innecesaria, pero no acarrea mayores consecuencias. Sin embargo, un falso 
negativo puede hacer que no se tomen medidas necesarias y acarrear 
consecuencias muy graves. 
En esta metodología también encontramos numerosas dificultades técnicas, puesto 
que para la realización del modelo hidro-morfológico hemos tenido que recurrir a 
Macros con modificaciones del código del programa ArcGis, como es el caso de la 
aplicación running slope, o en el proceso estadístico con el Zonal statistics y el 
Zonal Geometry. A menudo estos códigos manipulados pueden dar problemas en 
su aplicación.  
La precisión del modelo digital de elevación con la que se trabaja es de suma 
importancia. Un modelo más preciso, con un tamaño de celda menor, permitiría 
una mayor calidad de los resultados, pero también provocaría un coste 
computacional mucho mayor. En este caso el estudio se ha basado en un MDE de 
acceso libre (ASTER-GDEM) con una resolución de 26.058x26.058m. 
En este proceso hemos evaluado las pendientes medias de 30 metros de cauce, 200 
metros de cauce y la pendiente media del cauce completo. Es importante hacer 
hincapié en este concepto: cuando queremos unir esta información con la del 
shapefile de las cuencas, hay que recurrir a una unión espacial (spatial join). Ésta 
solo puede hacerse con la operación closer la cual no siempre relaciona 
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correctamente las pendientes que calcula con la cuenca a la que pertenece. En 
particular, este caso da problemas en la capa para 30 metros. Los puntos de salida 
de las cuencas a menudo están muy cerca los unos de los otros, ya que esos forman 
parte de una cuenca mayor de orden 2 y por lo tanto ambas cuencas fluyen 
prácticamente hacia el mismo punto. Como la unión es espacial y trabaja por 
proximidad, la herramienta puede recaer al error en alguna de las cuencas. Esto 
implica que tengamos que revisar esos puntos uno a uno para corregirlo. Éste es sin 
duda, uno de los puntos en los que se podría trabajar para mejorar los resultados 
de este modelo. De hecho, la única cuenca, cómo hemos comentado en los 
resultados, que se produjo una corriente de derrubios y fue considerada como no 
reactiva, corresponde a una de esas cuencas residuales en que no se han obtenido 
los datos de las pendientes correctamente.  
Es preciso comentar que este se trata de un modelo a escala regional: hemos 
calculado la susceptibilidad en la Isla de Amami y la Prefectura de Nagasaki. Esta es 
una de las grandes virtudes de este método. Es posible aplicarlo en toda una región 
sin tener muchos datos específicos de ella. No obstante, el método fue calibrado 
según los datos concebidos en los Pirineos. Los parámetros incluyen datos de la 
orientación de la cadena montañosa, que variará de los Pirineos don sería E-O, al 
Japón que sería NE-SO. A demás, tiene restricciones en función de la altura, 
definiendo las cuencas como reactivas a partir de una cota lindar. En las islas 
japonesas no llegaremos nunca a los lindares establecidos para los Pirineos, y por 
contrapartida, si quisiéramos aplicar el modelo a una cordillera más alta como los 
Alpes tendríamos muchos puntos por encima de esa cota en que las cuencas ya se 
consideran reactivas. 
El modelo Shalstab es sencillo y rápido de usar y como el aterior método necesita 
de pocos datos de entrada. Introducimos valores únicos del grosor de suelo 
disponible, de la permeabilidad, de la cohesión o del ángulo de fricción interna, 
para toda la zona donde se está aplicando. Si no se dispone de valores distribuidos 
en el área de estudio para cada una de estas variables, y eso pasará muy 
raramente, se pierde calidad en el resultado. Además un MDE más preciso llevaría 
a mejores resultados. 
El modelo es, de todos modos, capaz de generar resultados cualitativos que 
pueden ser útiles como primera evaluación de las zonas potencialmente 
susceptibles a deslizamientos superficiales que pueden eventualmente evolucionar 
en corrientes de derrubios. 
Las incertidumbres también son presentes sobre la precisión de la ubicación de las 
corrientes de derrubios. El profesor Shinji Egashira señaló los eventos en los mapas, 
pero desconocemos si está indicando la zona de cabecera, el escarpe o la zona de 
deposición.  
Hemos podido ver que los resultados de la susceptibilidad vienen definidos en gran 
parte por la morfología del terreno, y que shalstab nos da unos resultados 
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cualitativos, pero bastante aceptables teniendo en cuenta los pocos parámetros 
que requiere para funcionar. 
Si comparamos los resultados obtenidos con shalstab y los obtenidos con el modelo 
hidro-morfológico y nos fijamos en las matrices de confusión, vemos que con 
shalstab se obtiene un resultado con menos falsos. No obstante, sus resultados no 
están del lado de la seguridad, como sí lo hace el modelo hidro-morfológico. 
A pesar de que shalstab ofrece unos resultados aceptables, se ven algunas cuencas 
que quedan por debajo del umbral y donde se produjo una cantidad de eventos 
reales importante. El caso contrario sucede con el modelo hidro-morfológico, 
dónde la mayoría de las cuencas resultan reactivas. 
El FLATModel es un modelo bidimensional para aguas someras, con correcciones 
por altas pendientes que lo hacen apto a simular el comportamiento de las 
corrientes de derrubios. 
FLATModel es un método sencillo y efectivo i que requiere de pocos datos 
específicos de la reología para sacarte una buena aproximación. Sin embargo, una 
cartografía posterior al evento, un problema para pasar de las corvas de nivel de la 
cartografía al raster (pits) y la manca de la batimetría han evitado que lográramos 
que el DF depositara donde lo hizo el caso real. 
En este estudio hemos visto las dificultades que se presentan para estudiar la 
susceptibilidad para corrientes de derrubios en una zona si no se dispone de una 
información muy detallada del terreno y de los datos históricos de lluvias. Sin 
embargo, hemos podido ver dos métodos que se pueden aplicar cuando no se 
dispone de todos estos datos. Hemos podido comparar un método con el otro y 
con los eventos que se produjeron durante las lluvias de Julio de 1982 en Nagasaki 
y de Octubre de 2010 en la isla de Amami-Oshima y vemos que se obtienen unos 
resultados de cierta calidad, que podrían usarse como referencia.  
Aún así, y especialmente en zonas urbanizadas donde la vulnerabilidad es más 
elevada, sería muy recomendable disponer de un rango mayor de datos para poder 
calcular de una manera más específica y con mucha más precisión la 
susceptibilidad del área. 
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The purpose of this model is to create a hydrological model to define the upslope 
area contributing flow to a given location. The final data is called watershed.  A 
watershed is the area of land where all of the water that is under it or drains off of 
it goes into the same place. That area of land, a bounded hydrologic system, within 
which all living things are inextricably linked by their common water. 
Previous: 
1 - The first point is to check the coordinate system of our MDE and the units. To 
carry out this model it is necessary to put our raster to meters. Otherwise, if you 
work with degrees as units you may have problems in the following steps. 
To pass from degrees to meters:  
a) Start ArcMap and open ArcToolbox          . 
b) In ArcToolbox menu, click on Data Management Tools. 
c) In this menu, click on Projections and Transformations.  
d) Click on Raster  
e) Double click on the scriptProject Raster. 
 
We selection our input raster and we choose an output dataset. To define the new 
Coordinate system we click on de icon Output Coordinate System and we have two 
options: 
f) In Select we can choose the new coordinates. 
g) In Import you can input the coordinates from another document. 
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An important point is not to forget to choose the Resampling Technique. You must 
select bilinear method or the cubic one, which are not predetermined.  
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2 – If on your model you have “0” values, as if you have sea points in your MDE, 
you have to change this values to “NoData” before start. You can do that following 
the next steps: 
a) Click on the Spatial Analyst menu and there click on Raster calculator. 
 
We do the calculation [Raster]>0 and we will obtain a “Calculation” as a 
result. This new raster only contain zeros and ones. 
b) Go again on Spatial Analyst and now click on Reclassify. 
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We put the new values -“NoData” and “1”- and we obtain the data “Reclass 
of Calculation”· 
c) Keep on Spatial Analyst and go once more to Raster Calculator. 
 
This time we multiply the raster with the data “Reclass of Calculation”. 
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The result of this second calculation is the one we will use for our model, but 
before we make it permanent: 
• Right click on the data Calculation (Table of Contents)  
• Click on Data  
• Make permanent. 
Now, we can start with the part strictly of the model. The first steps are made from 
the tool Terrain Processing: 
1- Filldem 
Fills sinks in the surface raster to remove small imperfections in the data. We 
obtain as a result a new digital model. 
a) Click on the tool Terrain processing. 
b) Then click on the tab called DEM Manipulation.  
c) Finally to the option Fill Sinks. 
 
We choose the raster we have obtained on the previous step and OK. We obtain a 
new raster called Fil. 
 
2 – Flow Direction 
This tool creates a raster of flow direction from each cell to its steepest downslope 
neighbour. This new map shows us where a rain drop will go. 
a) Going on into Terrain Processing choose the option Flow Direction. 
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b) Select the fil data and OK. 
 
3 – Flow Accumulation 
It creates a raster of accumulated flow to each cell. We get a first idea about the 
rivers of our operating area. 
a) Select the option, always into Terrain Processing menu, Flow Accumulation. 
 
b) Select the input data fdr. 
 
4 – Stream Definition 
In this step we will define the beginning of the river, for a minim basin area 
specified. 
a) Click on Strem Definition (still in Terrain Processing). 
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We Select fac and click OK. 
b) Here, we define the area of the basin; introducing the Number of cells it will 
have each basin. In this case, we input for an area of 1 Km2 for a basin. 
 
5 – Stream Link 
This tool assigns unique values to sections of a raster linear network between 
intersections. 
• Srill on Terrain Processing click on Stream Segmentation. 
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6 – Catchment Grid Delineation 
This function defines the basins and we obtain a grid data as a result. 
• Again on Terrain Processing click on Catchment Grid Delineation. 
 
 
7 – Catchment Polygon Processing 
This tool serves to pass the basins we have obtained in the step before from grid to 
polygons. 
• On Terrain Processing click on Catchment Polygon Processing. 
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8 – Drainage Line Processing 
With this step we define the rivers of our basins. 
• Click on Drainage Line Processing, on Terrain Processing tools. 
 
 
9 – Adjoint Catchment Processing 
• Again on Terrain Processing click on Adjoint Catchment Processing. 
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10 – Stream Order 
It assigns a numeric order to segments of a raster representing branches of a linear 
network.  
a) Click on Spatial Analyst tools. 
b) Go on Hydrology. 
c) Double click on Stream Order. 
 
We can choose between to options on the method of stream order box: 
 
In the STRAHLER order method, all links with no tributaries are assigned an order of 
one and are referred to as first order. When two first-order links intersect, the 
downslope link is assigned an order of two. When two second-order links intersect, 
the downslope link is assigned an order of three, and so on. When two links of the 
same order intersect, the order will increase. This is the most common method of 
ordering. 
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11 - Aspect  
This tool gives us the orientation of the basins. Aspect identifies the downslope 
direction of the maximum rate of change in value from each cell to its neighbors. 
Aspect can be thought of as the slope direction. The values of the output raster will 
be the compass direction of the aspect. 
a) Click on Spatial Analyst tools. 
b) Click on Surface Analysis. 
c) Double click on Aspect. 
 
 
12 – Slopes 
It identifies the rate of maximum change in z-value from each cell. 
a) Go again on Spatial Analyst tool. 
b) Click on Surface Analysis. 
c) Double click on Slope. 
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13 – Drainage Line 
We have to copy the Drainage Line data to de main folder. We do it following the 
steps below. 
a) Right click on the Drainage Line Data, on Table of Contents. 
b) Click to Data 
c) Click on Export Data. 
d) Export it to Shape File. 
 
14 – Running Slope 
With this tool, we want to draw a point, just at the outflow of the basin, to delimit 
it. We will take a distance along the polyline, which must be bigger than the pixel 
resolution (for example, if we have a pixel of 29 meters x 29 meters, we take a 
distance of 30m). 
a) Click on the Toolbars, Scroll-down and select customize. 
b) When the Customize dialogue box pops-up, select the Commands Tab. 
c) Select COS tools. 
d) Once into COS tools, double click on Running Slope. 
 
e) Click to Add from file and input the drainage line polyline and your Raster. 
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15 – Node to Node. 
Now, what we want to do is to delimit the slope of each basin.The next tool, 
defines the point at the beginning of the basin. 
To realize that point, we are going to use the Nodes tool.  
Firstly, we create a new shape file, called Nodes, and then we apply the Nodes tool. 
It creates a point in the intersections, which is not from our interest. So, go to 
attribute table and delete all except the points with valence 1. 
 
16 – Basing processing 
a) Check on toolbars that you have activated the toolbar HEC-GeoHMS and 
activate it if it is not done.  
b) Click on the tool Basing Processing and scroll-down to Import Batch points. 
c) We input all the Nodes. 
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17 – Watershed processing 
A watershed is the upslope area contributing flow to a given location. Such an area 
is also referred to as a basin, catchment, subwatershed, or contributing area. A 
subwatershed is simply part of a hierarchy, implying that a given watershed is part 
of a larger watershed. Watersheds can be delineated from a DEM by computing the 
flow direction and using it in the Watershed function. The Watershed function uses 
a raster of flow direction to determine contributing area.  
It determines the contributing area above a set of cells in a raster. 
a) Check on the toolbars if the toolbar Arc Hydro Tools 9 is already activated, 
and activate it if it was not. 
b) Click on Watershed Processing, scroll-down and click on Batch Watershed 
Delineation. 
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